Analyse von Multitrack-Ereignissen in IceCube

von
Dennis Breder

Diplomarbeit in Physik
angefertigt an der

Bergischen Universitat Wuppertal

vorgelegt der

Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat

Bonn

im Januar 2009



Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbsténdig verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie die Zitate kenntlich gemacht habe.

Referent: Prof. Dr. K. Helbing
Korreferent: Prof. Dr. K. Desch



Inhaltsverzeichnis

1 Abstract 1
2 Kosmische Strahlung 3
2.1 Kosmische Strahlung und ihre Entdeckung . . . . . . ... ... ... ... 3
2.2 Spektrum und Quellen kosmischer Strahlung . . . . . . . ... .. ... .. 4

3 Ausgedehnte Luftschauer 11
3.1 Entstehung von Luftschauvern . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 11
3.2 Myonen . ... 12

4 Neutrinos und ihre Quellen 15
4.1 Einftithrung . . . . . . . .o 15
4.1.1 Neutrinos und ihre Entdeckung . . . . . .. .. ... ... ... .. 15

4.1.2 Nachgewiesene Neutrinos aus der ungeladenen kosmischen Strahlung 16

4.2 Vorhergesagte galaktische und extragalaktische Neutrinoquellen . . . . . . 18

5 IceCube 21
5.1 Detektorautbau . . . . . . . ... 21

5.2 TIceCube-22-Events . . . . . . . . . . ... 21
5.3 Das Nachweisprinzip . . . . . . . . .. . ... 23
5.4 Der entscheidende Untergrund . . . . . . . . . .. ... ... 24
5.5 Suche nach UHE-Neutrinos mit IceCube . . . . . . . . .. ... ... ... 25

6 Bisherige IceCube/ AMANDA-UHE-Analysen 27
6.1 Analyse-Strategien . . . . . . . ... 27

7 Simulation von luftschauerinduzierten IceCube-Events 31
7.1 Simulation von Luftschauern mit CORSIKA . . . . . . ... ... ... .. 31
7.2 Propagation der Myonen durch das antarktische Eis . . . . . . .. ... .. 32
7.3 Simulation der IceCube-Respons . . . . . . . . . .. .. ... 33

8 Auswertung der Simulation 35
8.1 Spektrum der IceCube-22-Events . . . . . . . . ... ... ... ... ... 35

8.2 Zenitwinkelabhangigkeit . . . . . . ... ..o 38

i1



8.3 Anzahl der Myonspuren in IceCube-22 . . . . . . . .. ... ... ... .. 41

8.4 Myontrack-Abstande in IceCube-22-Events . . . . . . . .. ... ... ... 42
8.5 Online-Filter . . . . . . . . . 51
8.5.1 EHE-Filter . . . . . . . . . 51
8.5.2 CASCADE-Filter . . . . . . . . . 51
9 Erweiterung von IceCube mit einem
Radio-Oberflachendetektor 57
9.1 Das Nachweisprinzip eines
Radio-Oberflichendetektors . . . . . . . . . . . . ... 57
9.2 Die Nachweisschwelle . . . . . . . . . . . . . . 59
9.3 Der Radio-Oberflichendetektor (OnlceRadio) als Luftschauer-Vetodetektor 59
9.4 Fehlerdiskussion . . . . . . . . . 62
10 Ausblick 63
Appendices

Literaturverzeichnis 67



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2

2.3

3.1

4.1
4.2

5.1

5.2

6.1

6.2

Das Spektrum der kosmischen Strahlung nach S.Swordy, Univ. Chicago. . . 5
Schematische Darstellung eines Zyklusses der Fermi-Beschleunigung 1. Ord-
nung an einer Schockfront (geschlangelte Linie) nach T. K. Gaisser. Diese
bewegt sich mit der Geschwindigkeit —u; auf ein geladenes Teilchen mit der
Anfangsenergie £ zu. Nach der Riickkehr in das Ursprungsmedium betragt
der Energiegewinn des geladenen Teilchens (Fy — Ep). Das (inhomogene)
Magnetfeld ist nicht dargestellt. . . . . . . . ... ... 0. 6
[lustration eines aktiven Galaxiekerns (AGN) nach Aurore Simonnet, So-
noma State University, USA. Je nach Orientierung des AGN relativ zu uns
wird der AGN als Blazar, Quasar, Radiogalaxie bzw. Seyfertgalaxie I/11
klassifiziert. . . . . . .. Lo 9

Typischer Luftschauer mit einer Primérenergie Epyoron = 10 ¢V nach Prof.
K.-H. Kampert, Univ. Wuppertal. . . . . . . . .. ... ... ... .. 13

Der primére Fusionsprozess der Sonne: Die pp-Kette[31] . . . . . . . . . .. 16
Differentielle Neutrinofliisse gewichtet mit £? von verschiedenen Quellen[20] 17

Schematische Darstellung des IceCube- und AMANDA-Detektors. Aufser-
dem ist ein upgoing Myon dargestellt, welches den Detektor durchquert
und dabei auf seinem Weg einige Hits in verschiedenen DOMs (farbig dar-
gestellte Punkte) auslost. Die unterschiedlichen Farben dieser Punkte sollen
auf die unterschiedlichen Zeiten hinweisen, zu denen die DOMs getroffen
wurden. ... 22
Inelastische Charged-Current-Wechselwirkung: Ein Myonneutrino trifft auf
ein Detektor-Nukleon und es entsteht ein Myon und ein Hadron. Letzteres
16st danach einen hadronischen Schauer aus. . . . . . . .. . ... ... .. 25

Simulierte luftschauerinduzierte IceCube-9-Events [30]. Der relative An-
teil an Events im jeweiligen Bin ist farblich codiert. Der UHE-Cut ist lila
eingezeichnet. Bei den Events mit cosf < 0 handelt es sich um falsch re-
konstruierte downgoing Luftschauer-Events. . . . . . . . .. .. ... ... 29
Simulierte GZK-myonneutrinoinduzierte IceCube-9-Events [30]. Der rela-
tive Anteil an Events im jeweiligen Bin ist farblich codiert. Der UHE-Cut
ist lila eingezeichnet. . . . . . . . .. ..o oL 29



8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

Das Spektrum der simulierten luftschauerinduzierten IceCube-22-Events
nach Triggerlevel 1. y-Achse: Anzahl von IceCube-22-Events, x-Achse: Zeh-
nerlogarithmus der Energie des Luftschauer-Primérteilchens in eV. Man
erkennt eine geringe Anzahl an Events im ersten Bin nahe der IceCube-
Nachweisschwelle und ebenfalls eine geringe Anzahl bei hohen Energien

aufgrund des Eingangspektrums der Luftschauer-Primarteilchen nach Hoe-
randel [26]. . . . ... 36

Profile-Plot: Mittlere Energie der simulierten Luftschauer-Primérteilchen
(y-Achse) im jeweiligen NPE-Bin nach Triggerlevel 1. Die senkrechten Li-
nien entsprechen hierbei der Streuung der Primérteilchenenergien. . . . . . 37

Verteilung der Gesamtzahl ausgeloster Photoelektronen (NPE) in IceCube-
22-Events nach Triggerleve 1. Die geringe Statistik bei hohen Luftschaue-
renergien zeigt sich hier wiederum durch eine geringe Statistik bei hohen
Werten von NPE. . . . . . . ..o 38

Die Zenitwinkelverteilung der IceCube-22-Events nach Triggerlevel 1 (schwarz
dargestellt). y-Achse: Anzahl der IceCube-22-Events, x-Achse: Zenitwinkel

des Luftschauer-Primérteilchens in Grad. Zum Vergleich: Bei einer Gleich-
verteilung iiber alle Raumrichtungen ergébe sich eine Sinusfunktion (rot
dargestellt). . . . . . . .. 39

Profile-Plot: Mittlere Luftschauer-Primérteilchenenergien bei verschiede-
nen Zenitwinkeln nach Triggerlevel 1. Die senkrechten Linien entsprechen
der Streuung im jeweiligen Bin. . . . . . . ... ... 0L 40

Profile-Plot: y-Achse: Mittlere Energie eines Myons in einem IceCube-22-
Event nach Triggerlevel 1, gemittelt iiber alle Events im jeweiligen Energie-
Bin (Luftschauer-Primérteilchenenergien). Die senkrechten Linien entspre-
chen hier abweichend von den anderen Profile-Plots in dieser Arbeit dem
mittleren Fehler des Mittelwertes. Ein Korrekturfaktor bei kleiner Statistik
wurde nicht berticksichtigt. Die Abbildung zeigt, dass bei hoheren Luft-
schauerenergien mit Mittel auch eine hohere Energie auf jedes einzelne
Myon iibertragen wird. . . . . ... .o 41

Blau dargestellt: Verteilung der Myontrack-Zahlen bei IceCube-22-Events
nach Triggerlevel 1 im Bereich 1 bis 51. Als Binbreite wurde 1 gewéhlt, so
dass man das Maximum der Verteilung, Myontrack-Zahl = 1, erkennen kann. 43

Anteil an Multitrack-Events bei verschiedenen Luftschauer-Primérenergien
nach Triggerlevel 1. . . . . . . . . . .. . o 44

Myontrack-Zahl, Luftschauer-Primérenergie und Anzahl der IceCube-22-
Events (nach Triggerlevel 1) sind hier in einem Lego-Plot dargestellt. Die
farbliche Codierung entspricht der Anzahl der IceCube-22-Events im jewei-

ligen Bin, welches sich hier aus Myontrack-Zahl und Luftschauer-Priméarenergie
zusammensetzt. . ... L0 0oL oL 45



8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

9.1

9.2

9.3

9.4

Schwarz dargestellt: Die Verteilung der maximal vorkommenden Winkel
zwischen zwei Myontracks in einem IceCube-22-Multitrack-Events nach
Triggerlevel 1. Rot dargestellt ist der Anteil an Multitrack-Events, bei dem
der Winkelunterschied kleiner oder gleich ist als der Winkelunterschied im
jeweiligen Bin. . . . . . . ...
Schwarz dargestellt: Maximale Abstandsénderungen zweier Myontracks im
Detektor bei Multitrack-Events. Rot dargestellt ist der Anteil an Multitrack-
Events, bei dem diese Abstandsénderung kleiner oder gleich ist als die Ab-
standsédnderung im jeweiligen Bin. . . . . . . ..o o000 0 L
Profile-Plot: Maximaler Myontrack-Abstand bei verschiedenen Luftschauer-
Primérenergien nach Triggerlevel 1. Beriicksichtigt wurden nur Multitrack-
Events. . . . . . .
Profile-Plot: Multitrack-Events: Durchschnittliche Absténde zum Nachbar-
Myontrack bei verschiedenen Luftschauer-Primérenergien. . . . . . . . . . .
Anteil an Events, die vom EHE-Filter durchgelassen wurden in Abhéngig-
keit von der Anzahl ausgeloster Photoelektronen. . . . . . . . . . ... ..
Anteil an Events, die vom CASCADE-Filter durchgelassen wurden in Ab-
héngigkeit von der Anzahl ausgeloster Photoelektronen. . . . . . . . . . ..

Schematische Darstellung von IceCube, IceTop und einer moglichen Konfi-
guration von OnlceRadio, eine ringformige Anordnung von Radioantennen
(— Ringe) [8]. . . .«
Anteil an IceCube-22-Events (nach Triggerlevel 1), die durch einen Radio-
Oberflachendetektor mit einer unteren Nachweisschwelle von 5 PeV detek-
tiert wiirden, in verschiedenen NPE-Bins. Wie man erkennen kann sind hier
nur die symmetrischen Fehlerbalken dargestellt, die ohne Bayes-Theorem
berechnet wurden. Die statistischen Fehler bei Anteilen nahe (oder gleich)
100% sind daher nur bedingt interpretierbar. . . . . . . . ... ... .. ..
NPE-Verteilung der gewichteten Simulation (Datensatz 1541) von IceCube-
22-Events nach Triggerlevel 1. . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Simulierte GZK-myonneutrinoinduzierte IceCube-9-Events [30]. Der rela-
tive Anteil an Events im jeweiligen Bin ist farblich codiert. Der UHE-Cut
ist lila einzeichnet (Plot aus Kapitel 6). . . . . .. . ... .. ... ... ..

61



viil



Kapitel 1

Abstract

Luftschauerinduzierte Ereignisse im IceCube-Detektor werden anhand von Monte-Carlo-
Simulationen in dieser Arbeit untersucht.

Das Programm CORSIKA iibernimmt hierbei die Simulation der Luftschauer. Diese ent-
stehen, wenn Teilchen der geladenen kosmischen Strahlung auf unsere Erdatmosphére
treffen.

Der IceCube-Detektor - nahe dem geographischen Siidpol - befindet sich 1400m unter
der Eisoberfliche und ist daher gegeniiber einfallenden Teilchen abgeschirmt. Dies gilt
jedoch nicht fiir hochenergetische Myonen und Neutrinos. Insbesondere stellen Myonen
aus Luftschauern den entscheidenden Untergrund bei der Suche nach bisher noch nicht
identifizierten UHE-Neutrinos (,,Ultra High Energy“ ) mit IceCube dar. IceCube ist noch
im Aufbau, 2011 soll er mit 4800 digitalen optischen Modulen (DOMs) - befestigt an 80
Strings - etwa ein Volumen von einem Kubikkilometer ausfiillen und dann in der Lage sein,
UHE-Neutrinos nachzuweisen [20]|. Schnitte auf die Anzahl der in den Photomultipliern
(der DOMs) ausgelosten Photoelektronen (NPE) sowie auf grofse (rekonstruierte) Zenit-
winkel haben sich bei bisherigen IceCube- (bzw. AMANDA) UHE-Analysen bewéhrt.
Fiir die simulierten luftschauerinduzierten Ereignisse in IceCube mit 22 Strings (nach Trig-
gerlevel 1) wird u.a. gezeigt, dass bereits ab einer Energie des Luftschauer-Primérteilchens
von rund 100 TeV Multitrack-Ereignisse dominieren, d.h. Licht - ausgehend von minde-
stens zwei Myonen - wird durch Photomultiplier registriert. Oberhalb dieser Energie steigt
die mittlere Anzahl, die mittlere Dichte dieser nahezu parallelen Myonspuren sowie die
Anzahl der in den Photomultipliern ausgelosten Photoeletronen (NPE) deutlich mit der
Energie an und kann daher die Signatur eines UHE-Neutrinos vortduschen. Vor diesem
Hintergrund wird der Einsatz eines groftflichigen Radio-Oberflichendetektors mit einer
unteren Nachweisschwelle von 5 PeV (Luftschauer-Primérteilchenenergie) zur Verbesse-
rung zukiinftiger UHE-Analysen diskutiert. Es wird gezeigt, dass dieser als Vetodetektor
fiir IceCube den Luftschaueruntergrund ab NPE = 1037  gut“ diskriminieren kann, das
Ergebnis der CORSIKA-Simulation ist hier vertraglich mit 100%.






Kapitel 2

Kosmische Strahlung

2.1 Kosmische Strahlung und ihre Entdeckung

Jede Sekunde treffen ca. 1000 geladene Teilchen primérer kosmischer Strahlung pro Qua-
dratmeter! auf unsere dufere Erdatmosphiire und erzeugen dort Sekundérteilchen (sie-
he Kapitel 3: Ausgedehnte Luftschauer). Letztere werden auch als sekundére kosmische
Strahlung bezeichnet.

Die kosmische Strahlung wurde 1912 von Viktor Franz Hess bei Ballonfliigen in bis zu 5
km Hohe entdeckt [23], wofiir er 1936 den Nobelpreis erhielt. Hess folgerte die Existenz
der kosmischen Strahlung aus der Tatsache, dass die von ihm gemessene Luftionisation
mit der Hohe (iiber dem Erdboden) anstieg, sofern er eine gewisse Mindesthohe mit sei-
nem Ballon erreicht hatte, in der der Einfluss der natiirlichen Radioaktivitét (der Erde)
keine entscheidende Rolle mehr spielt. Erste Schliisse auf die Zusammensetzung der kos-
mischen Strahlung ergaben sich 1929, als Walther Bothe und Werner Kohlhorster durch
Koinzidenzexperimente mit Geiger-Miiller-Zahlrohren zeigen konnten, dass die kosmische
Strahlung geladenen Teilchen beinhaltet.

Heute weift man aus vielen weiteren Experimenten, dass die primdre kosmische Strahlung
aus ca. 87% Protonen, 12% Heliumkernen und 1% schwereren Kernen besteht?. Auf die
Anderung der Zusammensetzung bei hohen Energien wird in 2.2 eingegangen.

Die Zusammensetzung der sekunddren kosmischen Strahlung am Erdboden héngt von
der Energie des Primérteilchens (— (primére) kosmische Strahlung) ab, mehr dazu im
Kapitel 3.

Kosmische Strahlung wird haufig (wie auch ab hier in dieser Diplomarbeit) als Synonym
fiir die geladene primdre kosmische Strahlung verwendet.

'Hierbei ist das gesamte Spektrum der geladenen kosmischen Strahlung beriicksichtigt.
2Neutrinos wurden hier aufgrund ihres geringen Wirkungsquerschnittes nicht aufgefiihrt. Der geringe An-
teil an Photonen, Elektronen und Positronen wird in dieser Arbeit vernachlassigt.



2.2 Spektrum und Quellen kosmischer Strahlung

Bereits 1946 wies Scott E. Forbush nach, dass bei Sonneneruptionen Teilchen bis in
den GeV-Bereich ausgestofen werden konnen. Dieser Energiebereich ist aber fiir diese
Diplomarbeit nicht von Interesse, da z.B. der IceCube-Detektor schon eine Nachweis-
schwelle von etwa 600 GeV = 6 - 10! eV besitzt.Das bislang hochstenergetische Teilchen
der kosmischen Strahlung mit einer Energie von etwa E = 3,2 - 10%* eV wurde 1991
vom Luftschauer-Detektor Fly’s Eye in Utah gemessen.Das Spektrum der kosmischen
Strahlung (siehe Abbildung 2.1) und mégliche Quellen komischer Strahlung oberhalb der
IceCube-Nachweisschwelle werden nun diskutiert.

In Abbildung 2.1 erkennt man einen steilen Abfall des Flusses kosmischer Strahlung [
(y-Achse) bei steigender Energie pro Nukleon E (x-Achse). Dieses Verhalten lafst sich gut
durch ein Potenzgesetz beschreiben:

I(E) ~ E™ (2.1)

Aufgrund niedriger Ereignisraten geht man bei Energien von mehr als 10'4eV von direk-
ten Messungen (Ballon-,Satellitenexperimente) zu indirekten Messungen (Nachweis von
ausgedehnten Luftschauern durch grofe bodengebundene Experimente) iiber. Das der-
zeit flichenméfig grofte Experiment, das Pierre-Auger-Observatorium in Argentinien,
erstreckt sich iiber rund 3000km?|44] .

Bis zum “Knie” des Spektrums bei etwa 4 - 10'° eV betrigt der differentielle spektrale
Index v etwa 2,7 [48].

Welche astrophysikalischen Quellen kénnten Teilchen auf solche Energien beschleunigen?
Ein bekanntes Modell, nach dem geladene Teilchen an Schockfronten von Supernova-
tiberresten (SNRs) auf Energien dieser Grofenordnung beschleunigt werden konnen, ist
die Fermi-Beschleunigung 1. Ordnung. Die urspriinglich von Fermi vorgeschlagene Fermi-
Beschleunigung 2.0rdnung [16] ist dazu nicht in der Lage, siehe z.B. [45]. Im Modell
der Fermi Beschleunigung 1. Ordnung werden geladene Teilchen an Schockfronten von
ionisiertem Plasma wiederholt elastisch gestreut (siche Abbildung 2.2), wodurch diese
Teilchen in jedem Zyklus (d.h. nach jeder Riickkehr in das Ursprungsmedium, wie in Ab-

bildung 2.2 auch dargestellt) an Energie gewinnen?.

Die Bezeichnung ,1. Ordnung “kommt daher, dass sich in diesem Modell der mittlere
Energiegewinn des geladenen Teilchens pro Zyklus als proportional zur Geschwindigkeit
der Schockfront erweist?.

Voraussetzung fiir die Beschleunigung auf derart hohe Energien ist ein geniigend starkes,
von der Schockfront mitgefiihrtes Magnetfeld, welches die hochenergetischen geladenen

3Ein klassisches Analogon fiir eine elastische Streuung an einer Schockfront ist die Beschleunigung eines
Tennisballs beim Aufprall auf einen bewegten Tennisschldger fiir den Fall, dass sich Ball und Schliger
aufeinander zu bewegen.

4Diese ist ebenfalls proportional zur Geschwindigkeit des hinter der Schockfront zuriickgebliebenen Gases.
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Abbildung 2.1: Das Spektrum der kosmischen Strahlung nach S.Swordy, Univ. Chicago.



Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Zyklusses der Fermi-Beschleunigung 1.
Ordnung an einer Schockfront (geschlangelte Linie) nach T. K. Gaisser. Diese bewegt sich
mit der Geschwindigkeit —uq auf ein geladenes Teilchen mit der Anfangsenergie Fq zu. Nach
der Riickkehr in das Ursprungsmedium betrégt der Energiegewinn des geladenen Teilchens
(Ey — E7). Das (inhomogene) Magnetfeld ist nicht dargestellt.



Teilchen (bei “vertretbarer” Zeitkonstante) zur Schockfront zuriickfithren kann.
In Schockfronten von Supernovaiiberresten kdnnen so bei realistischen Annahmen gelade-
ne Teilchen durch Fermi-Beschleunigung 1. Ordnung auf Energien E von bis zu

E~ 7500 TeV (2.2)

beschleunigt werden [45].

Das Modell sagt ein Potenzgesetz® fiir das Spektrum und ein von der Kernladungszahl Z
abhéngiges Abknicken des Spektrums einzelner Elemente voraus. Letzteres konnte aber
nicht nachgewiesen werden. Bisher konnte durch das KASCADE-Experiment nur gezeigt
werden, dass sich die Komposition im Bereich von etwa 10'® ¢V - 10'7 eV von den leich-
teren zu den schwereren Elementen hin dndert [48]. Die Ursache des Knies im Sepktrum
ist derzeit also noch nicht restlos geklart.

Ferner werden noch rote Uberriesen als mogliche zusétzliche Quelle kosmischer Strahlung
diskutiert, um die gemessene Energieverteilung im Knie-Bereich noch besser mit den Mo-
dellen in Einklang bringen zu kénnen [25].

Zwischen dem Knie und dem sogenannten Knochel, der bei etwa 3 - 10'® eV beginnt, fillt
das Spektrum noch steiler ab, der differentielle spektrale Index  betrégt hier etwa 3 [44].
Welche Quellen fiir die geladene kosmische Strahlung kommen bei diesen Energien in Fra-
ge 7

Hierzu werden verschiedene Quellen aber auch alternative Beschleuningsmechanismen dis-
kutiert (siehe z.B. [41]).

Mogliche Quellen (neben der oben schon beschriebenen Fermi-Beschleunigung 1. Ord-
nung in SNRs speziell von schwereren Elementen) sind Doppelsternsysteme, in denen
ein kompaktes Objekt (ein Schwarzes Loch oder ein Neutronenstern) Masse seines Be-
gleitsterns akkretiert. Hierbei bildet sich eine Akkretionsscheibe aus und senkrecht dazu
ein Jet, in dem geladene Teilchen beschleunigt werden kénnen. Auch einzelne (d.h. kein
Doppelsternsystem) Neutronensterne mit starken elektrischen Feldern und starken Ma-
gnetfeldern konnten geladene Teilchen auf Energien iiber 5 - 10 eV beschleunigen [41].
Es herrscht aber noch keine Einigkeit dariiber, Energien welcher Grofenordnung hierbei
erreicht werden konnen [11].

Bei Energien von rund 10'® eV (oder etwas weniger, siche [25]) wird der Ubergang von
galaktischen zu extragalaktischen Quellen erwartet. Teilchen mit derart hohen Energi-
en konnen nicht mehr durch Magnetfelder in unserer Galaxie gehalten werden [45]. Das
haben Simulationen ergeben, denn die einfache Lamorformel mit dem Lamorradius

E

R~ ——
Z- B

(2.3)
kann man nicht ohne weiteres anwenden, da das Magnetfeld B in unserer Galaxie nicht
homogen ist sondern sich im Wesentlichen auf die Spiralarme konzentriert.

Die Ursache des Knochels, also das Abflachen des Spektrums bei ca. 310 eV ist derzeit

Smit v ~ 2 statt 2, 7. Man vermutet, dass diese Abweichung von der energieabhiingigen Wahrscheinlichkeit,
dass kosmische Strahlung unserer Galaxie entweicht, herriihrt.



nicht bekannt.

Bei kosmischer Strahlung von iiber 10'Y eV spricht man von ultra hochenergetischer kos-
mischer Strahlung (=UHECRs=ultra high energy cosmic rays), deren Ablenkung durch
galaktische und intergalaktische Magnetfelder klein wird, so dass man eine Korrelationen
zwischen Ankunftsrichtungen und Positionen von Quellen erwarten konnte. (s.u.).

Die Zusammensetzung der UHECRs ist unklar, es gibt unterschiedliche Vermutungen,
siehe z.B. [12], [37], [50].

Ab einer Energie von 4 - 10* ¢V konnte durch das Auger-Observatorium eine starke Un-
terdriickung des Flusses kosmischer Strahlung nachgewiesen werden. Als verantwortlich
hierfiir gilt der sogenannte GZK-Effekt (bzw. GZK-Cutoff, benannt nach den drei Physi-
kern Greisen, Zatsepin, Kuzmin), der schon im Jahre 1966 vorausgesagt wurde [51| [19]
: Protonen mit Eproton =~ 6 - 101%V wechselwirken im Mittel nach einer Wegstrecke von
etwa 50M pc mit Photonen der 3K-Hintergrundstrahlung (Photoproduktion):

p+v— AT — p+ 70 (Das Proton verliert hierdurch ca. 20% seiner Energie)
p+y— AT - n+7t
Schwellenenergie® beider Reaktionen: Ep,oon ~ 6 - 102V

Fiir Quellen mit einer Entfernung < 50Mpc) wiirde der GZK-Effekt also keine ent-
scheidende Rolle spielen. Auch fiir schwerere Elemente (d.h. alle Elemente schwerer als
Wasserstofl) erwartet man bei diesen Energien eine Unterdriickung des Flusses und zwar
durch Photodesintegration [12].

Als wahrscheinlichste Quellen der UHECRs gelten zur Zeit aktive Galaxiekerne (AGNs),
nachdem das Pierre-Auger-Observatorium eine ~ 30 Korrelation zwischen den Ankunfts-
richtungen von 20 (von insgesamt 27) Luftschauer-Ereignissen mit Primérteilchenenergien
von £ > 5,610 eV und den Positionen von im Veron Cetty und Veron Katalog ver-
zeichneten aktiven Galaxiekernen (AGNs) mit einer maximalen Entfernung von 71 Mpc
innerhalb 3,2° nachgewiesen hat [44], [29]. AGNs besitzen ein zentrales schwarzes Loch
mit mindestens 10® Sonnenmassen, eine ausgepragte Akkretionsscheibe und etwa 10% al-
ler AGNs zusétzlich starke sichtbare Jets, die senkrecht dazu austreten (sieche Abbildung
2.3).

Theoretisch konnte es aber auch sein, dass andere Objekte, die mit den Positionen der
AGNs korreliert sind, die wahren Beschleuniger von UHECRs sind.

Eine Vielzahl weiterer Kandidaten fiir Quellen von UHECRs werden seit Jahrzehnten
diskutiert, siehe z.B. [24]. Insbesondere sind hier die Quellen der Gamma Ray Bursts zu
nennen, die im Kapitel 4 iiber Neutrinos noch vorgestellt werden.

Auch Modelle jenseits des Standardmodells der Teilchenphysik wurden diskutiert um
UHECRs zu erkldren, z.B. der Zerfall von superschweren Teilchen, wie z.B. topologischen
Defekten, X-Teilchen usw. oder das Z-Burst-Modell. Das Problem dieser sogenannten
exotischen Modelle ist der vorausgesagte grofte Fluss an Photonen und Neutrinos, der
durch Experimente nicht verifiziert werden konnte, siehe z.B. [4].

6Genau genommen hiingt die Schwellenenergie von der exakten Energie des jeweiligen Photons der 3K-
Hintergrundstrahlung ab. Der Mittelwert der Energie wurde daher verwendet.



'‘Radio Galazy | Seyfe

Abbildung 2.3: [llustration eines aktiven Galaxiekerns (AGN) nach Aurore Simonnet, So-
noma State University, USA. Je nach Orientierung des AGN relativ zu uns wird der AGN
als Blazar, Quasar, Radiogalaxie bzw. Seyfertgalaxie I/II klassifiziert.
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Kapitel 3

Ausgedehnte Luftschauer

3.1 Entstehung von Luftschauern

Primérteilchen geladener kosmischer Strahlung (siehe Kapitel 2) erzeugen in der Erdat-
mosphére ausgedehnte Luftschauer (kurz: Luftschauer), d.h. Lawinen (bzw. Kaskaden)
von Teilchen (siehe Abbildung 3.1).

Zusammenfassend kann man einen Luftschauer als eine durch ein Priméarteilchen ausge-
l6ste Teilchenlawine mit elektromagnetischer, hadronischer und myonischer Komponente
beschreiben, bei der die Energie des Primaérteilchens beim Fortschreiten der Schauerfront
durch die Erdatmosphére auf immer mehr Teilchen aufgeteilt wird, bis irgendwann die
Energie pro Teilchen so gering ist, dass sie durch Ionisation praktisch aufgezehrt wird,
bevor es zu weiteren Kollisionen mit Luftteilchen kommen kann. Das sogenannte Schau-
ermaximum ist nun erreicht, wonach die Anzahl der geladenen Teilchen Schauerteilchen
wieder abféllt.

Nun wird auf einige relevante Wechselwirkungen in Luftschauern eingegangen.

Zu Beginn wechselwirkt das ankommende Teilchen in der Erdatmosphére mit einem Atom-
kern der Luft und es entstehen Sekundérteilchen, wobei insbesondere Pionen und Kaonen
von Bedeutung sind!. Die Anzahl der 7, 7=, 7 ist nach der Primérwechselwirkung
aufgrund der Isospin-Symmetrie erst einmal etwa gleich; insgesamt werden bei Energien
oberhalb von 10 GeV 9 mal mehr Pionen als Kaonen erzeugt. Kaonen kénnen u.a. wieder
in Pionen zerfallen oder auch direkt in Myon und Myonneutrino?, alle relevanten Kaon-
Zerfallskanéle finden sich in [22].

Die neutralen Pionen zerfallen nun nach kurzer Zeit (&~ 3 - 107'3s) in zwei Photonen,
welche dann einen elektromagnetischen Schauer auslosen kénnen, also eine Kaskade von
Photonen, Elektronen und Positronen (elektromagnetische Komponente).

Die geladenen Pionen konnen z.B. wieder mit einem Nukleon der Luft hadronisch wechsel-
wirken, wodurch neue Pionen entstehen usw. (— hadronischer Schauer). Neben diesen
hadronischen Wechselwirkungen kann durch Zerfall eines geladenen Pions (bzw. Kaons)
ein Myon und ein Myonneutrino (myonische Komponente) entstehen. Auf diese sogenann-

! Auf die Produktion von Teilchen mit ,Charm “ wird in Kapitel 4 iiber Neutrinos kurz eingegangen.
2Zwischen Neutrino und Antineutrino wird in dieser Arbeit nicht unterschieden.
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ten atmosphérischen Neutrinos wird in Kapitel 4 kurz eingegangen; die Myonen eines
Luftschauers sind Thema des néachsten Unterabschnittes.

3.2 Myonen

Die im Luftschauer entstandenen Myonen verlieren nun auf dem Weg durch die Erdat-
mosphire Energie durch Ionisation, direkte Paarbildung ®, Bremsstrahlung sowie Kern-
wechselwirkung (elektromagnetisch) [21] und kénnen auch in ein Elektron (bzw. Positron)
und zwei Neutrinos (ein Myonneutrino und ein Elektronneutrino) zerfallen. Myonen mit
einer Energie oberhalb einiger GeV erreichen allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit die
Erdoberfliche aufgrund der Zeitdilatation [33].

Betrachtet man das gesamte Spektrum, sind Myonen die haufigsten Sekundarteilchen ge-
ladener kosmischer Strahlung, die am Erdboden ankommen [7](Review: Cosmic Rays).
Allerdings nimmt der zahlenméfige Anteil an Myonen bei hoheren Primérenergien (=
Energie des Primérteilchens kosmischer Strahlung) immer weiter ab: Wéahrend das Myon-
spektrum unterhalb von 100 GeV etwa dem Spektrum der priméren kosmischen Strahlung
folgt (v ~ 2,7), betragt fiir £, > 1 TeV der (positive) differentielle spektrale Index fiir
das Myon Spektrum etwa 3,7 [7|. Entscheidend hierfiir ist, dass fiir ein geladenes Pion die
Wahrscheinlichkeit einer hadronischen Wechselwirkung vor einem moglichen Zerfall bei
héheren Energien grofer wird (oberhalb von etwa E(nt) = 100 GeV gilt:
Reaktionswahrscheinlichkeit > Zer fallswahrscheinlichkeit [33]).

Bei einem Luftschauer mit einer Primérenergie von Eppoton = 10° eV (das Primérteil-
chen sei also ein Proton) betrigt der Myonanteil der kosmischen Strahlung nur etwa 1,7%
(sieche Abbildung 3.1), wenn man die ungeladenen Photonen mitberiicksichtigt.

Trotz des geringen Myonanteils (verglichen mit Elektronen/Positronen) bei hohen Ener-
gien sind grade diese Myonen fiir diese Diplomarbeit von Interesse. Sie sind (neben den
atmosphérischen Neutrinos) die einzigen Sekundérteilchen kosmischer Strahlung, die den
IceCube Detektor (der sich 1,45 km unterhalb der Eisoberfliche befindet, siehe Kapitel
5) erreichen konnen und stellen den entscheidenden Untergrund bei der Suche nach hoch-
energetischen Neutrinos dar (siche Kapitel 6).

Die Schauerfronten bei Luftschauern mit z.B. Ep,oton = 10*® €V haben hierbei am Erd-
boden eine Dicke von der Grofsenordnung Meter und eine Ausdehnung von der Grofien-
ordnung km (Abbildung 3.1). Die Ausdehnung der aus einem Luftschauer stammenden
Myonen ist aber (sowohl am Erdboden als auch im IceCube-Detektor) deutlich geringer,
siche Kapitel 8.

3 Abstrahlung eines virtuellen Photons, welches direkt ein et,e™ — Paar erzeugt



Teilchenkomposition
am Erdboden

(nach 25 X4, 11244

= 80 % Photonen
=18 % Elektr./Positr.

= 1.7 % Muonen

= 0.3 % Hadronen

= 106 Sekundarteilchen
i aus 1015 eV Proton

Abbildung 3.1: Typischer Luftschauer mit einer Primérenergie Ep,oton = 10" €V nach
Prof. K.-H. Kampert, Univ. Wuppertal.
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Kapitel 4

Neutrinos und ihre Quellen

In diesem Kapitel werden nach einer kleinen Einfithrung verschiedene Neutrinoquellen
vorgestellt sowie diskutiert, welche von diesen in der Lage seien konnten, Neutrinos mit
UHE-Energien (ultra high energy) zu erzeugen. Der Begriff UHE-Neutrino ist in der Li-
teratur nicht eindeutig definiert. In dieser Arbeit werden Neutrinos mit Energien iiber 1
PeV als UHE-Neutrinos bezeichnet.

4.1 Einfiihrung

4.1.1 Neutrinos und ihre Entdeckung

Bereits 1930 wurde das Neutrino von Wolfgang Pauli vorhergesagt [40]. Pauli postulierte
das Neutrino', um das kontinuierliche Spektrum beim Beta-Zerfall zu erkliaren?. Mit Hilfe
des Neutrinos konnte also die Energie- und Impulserhaltung (und ebenso die Drehimpul-
serhaltung, dem Neutrino wurde der Spin 1/2 zugewiesen) sichergestellt werden.

Erst 1956 gelang schliefslich der Gruppe um Clyde L. Cowan und Frederick Reines der
experimentelle Neutrinonachweis.

Hierbei wurde die Wechselwirkung zwischen Elektron-Antineutrino aus einem Kernreak-
tor und einem Proton (des Detektors) nachgewiesen [14].

Neutrinos sind elektrisch neutral und wechselwirken nur schwach 3. Daher sind sie schwer
nachweisbar, d.h. man benotigt hierzu grofse Detektoren wie z.B. IceCube.

!Pauli nannte das Neutrino urspriinglich Neutron.

?Bei einem Zerfall in zwei Teilchen erwartet man aufgrund Energie- und Impulserhaltung ein diskretes
Spektrum, nicht aber bei einem Zerfall in drei Teilchen.

3(und gravitativ)
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Abbildung 4.1: Der primére Fusionsprozess der Sonne: Die pp-Kette[31]

4.1.2 Nachgewiesene Neutrinos aus der ungeladenen kosmischen
Strahlung

Auf Neutrinos, die Bestandteil der ungeladenen kosmischen Strahlung sind, wird nun ein-
gegangen. Zur Einfiihrung werden wir zunéchst auf Neutrinoquellen eingehen, aus denen
bereits Neutrinos nachgewiesen wurden:

1. Solare Neutrinos:
In der Sonne werden Neutrinos erzeugt bei der Fusion von Protonen zu Heliumker-
nen. Der primére Fusionsprozess ist hierbei die pp-Kette, aus der 5 Reaktionen zum
Neutrinosspektrum der Sonne beitragen (Abbildung 4.1).

Die hochstenergetischen Neutrinos aus der pp-Kette kommen hierbei von der hep-
Reaktion mit einer Endpunktsenergie von 18,77 MeV|6].

2. Neutrinos der Supernova 1987A:
Hoherenergetische Neutrinos, allerdings auch von der Grofsenordnung 10 MeV, wur-
den von der Supernova 1987A in der Magellanschen Wolke durch verschiedene Ex-
perimente registiert. Die 1987 durch verschiedene Experimente detektierten Neu-
trinos waren die einzigen nachgewiesen Neutrinos, die sicher aus einer Supernova
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Abbildung 4.2: Differentielle Neutrinofliisse gewichtet mit E? von verschiedenen
Quellen|20]

stammten[45].

3. Atmosphérische Neutrinos:

Wesentlich hohere Energien kénnen atmosphérische Neutrinos erreichen: In Abbil-
dung 4.2 erkennt man, dass mit AMANDA (Kapitel 5) der Neutrinofluss bis zu
Energien von rund 0,1 PeV experimentell bestimmt hat.

Wie schon in Kapitel 3) erwdhnt entstehen atmosphérische Neutrinos in Luftschau-
ern durch Zerfall von Pionen und Kaonen. Man spricht hierbei auch vom konventio-
nellen Fluss atmosphérischer Neutrinos. Ab Neutrinoenergien von 0,1 PeV (bei hori-
zontalem Einfall des Luftschauers) bzw. 10 PeV (bei vertikalem Luftschauereinfall)
geht man davon aus, dass der sogenannte prompte Fluss atmospharischer Neutri-
nos gegeniiber dem konventionellen dominiert. Der prompte Neutrinofluss entsteht
durch den Zerfall von Teilchen mit Charm. Diese zerfallen grofenordnungsméfig



1000-mal schneller als die leichten Mesonen und iibertragen hierbei einen groften
Anteil ihrer Energie auf die Neutrinos, siehe z.B. [15]|. Entsprechend aktueller theo-
retischer Vorhersagen sollte ab etwa 1 PeV - d.h. im fiir diese Arbeit interessanten
UHE-Bereich - der Fluss extragalaktischer Neutrinos gegeniiber dem atmosphéri-
schen Neutrinofluss dominieren|20]. Auf die extragalaktischen Neutrinoquellen wird
im néchsten Abschnitt eingegangen.

4.2 Vorhergesagte galaktische und extragalaktische Neu-
trinoquellen

Galaktische Neutrinoquellen unter 1 PeV:
1. MeV-Neutrinos aus Supernovaausbriichen

2. Neutrinos bis ~ 100 GeV aus Wechselwirkungen von UHECRs (Kapitel 2) mit dem
interstellaren Medium

3. Neutrinos bis >~ 100 TeV aus Wechselwirkungen von Supernovaiiberresten mit umge-
benden molekularen Wolken erzeugen Neutrinos im wesentlich iiber Proton-Proton-
Wechselwirkungen. Die relevante Reaktion lautet im Wesentlichen [45]:

p+p— p(n) +mn®+ 2mr* (4.1)

p = Proton, n = Neutron, m = natiirliche Zahl

Durch den Zerfall der geladenen Pionen kénnen nun Neutrinos entstehen, durch den
Zerfall der ungeladenen Pionen ~-Strahlen.

Die Neutrinos dieser Quellen erreichen aber keine UHE-Energien und werden daher
im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht weiter diskutiert.

Ebenfalls zu den galaktischen Quellen zéhlen Pulsare und Doppelsternsysteme.

1. Pulsare: Unter der Annahme, dass es moglich ist, Ionen (also auch Protonen) nahe
der Oberfliache eines Pulsars mit starkem Magnetfeld auf PeV-Energien zu beschleunigen|11],
konnten diese durch Welchselwirkung mit thermischen Photonen iiber die Delta-
Resonanz Pionen und somit (7 Zerfall) Neutrinos und TeV-v-Strahlen erzeugen.
Diese Wechselwirkung wird Photoproduktion genannt (Kapitel 2). Das Maximum
des Wirkungsquerschnittes aufgrund der Delta-Resonanz liegt etwa bei einer Pho-
tonenergie von 340 MeV im Ruhesystem des Protons|45]. Aufgrund hoher Proton-
energien (s.0.) erwartet man daher erst ein Maximum im Pulsar-Neutrinospektrum
bei wesentlich héheren Energien, nimlich 50 TeV, wonach der Fluss mit £~2 wieder
abfallen sollte bis zu einer moglichen Cutoff-Energie[34]. Der derzeit voraussgesagte
Neutrinofluss fiir Pulsare ist aber sehr gering, so dass es unwahrscheinlich ist, mit
den kommenden Detektoren wie z.B. IceCube-80 diese Neutrinos nachzuweisen|11].



2. Doppelsternsysteme: Als mogliche Doppelstern-UHE-Neutrinoquellen werden soge-
nannte Mikroquasare diskutiert, ein Doppelsternsystem aus einem kompakten Ob-
jekt und einem im optischen Bereich sehr leuchtkraftigen Stern. In Jets solcher
Doppelsternsysteme kénnen geladene Teilchen auf hohe Energien beschleunigt wer-
den (Kapitel 2). Pionen und somit auch UHE-Neutrinos kénnten insbesondere durch
Proton-Proton-Wechselwirkung * (sekundir auch durch Photoproduktion) erzeugt
werden[43]. Bei sog. massereichen Microquasaren miissen zudem Wechselwirkungen
zwischen Jet und dem stellaren Wind berticksichtig werden.

Die Detektion von UHE-Neutrinos soll laut [43] schwierig aber mit kommenden
Detektoren wie IceCube-80 nicht unmoglich sein.

Nun werden vorausgesagte extragalaktische UHE-Neutrinoquellen vorgestellt, die nach
aktuellen Modellen mit IceCube-80 nachweisbar sein sollten|20].

Die extragalaktischen leuchtkraftigen Quellen zeichnet insbesondere eine geringe Materie-
dichte im Vergleich zur Photondichte aus, so dass Photoproduktion statt pp-Wechselwirkung
hier der entscheidende Prozess zur Neutrinoproduktion ist[45]. Diese Neutrinos sollen nach
Modellen mit IceCube-80 nachweisbar sein|20].

1. GZK-Neutrinos:
Aufgrund der Entstehung von geladene Pionen bei der Wechselwirkung von UHE-
CRs mit der Hintergrundstrahlung (sieche GZK-Effekt, Kapitel 2), werden auch hier
beim nachfolgenden Pionzerfall UHE-Neutrinos produziert|46]:

p+vy— AT ->n+at

Der derzeit vorhergesagte Neutrinofluss ist (mit einer gewissen theoretischen Unsi-
cherheit) ebenfalls in Abbildung 4.2 dargestellt.

2. AGN-Neutrinos: AGNs wurden bereits in Kapitel 2 kurz beschrieben und gelten
derzeit als wahrscheinlichste Quellen der UHECRs.
Neutrinos kénnten in AGNs sowohl nahe dem zentralen Schwarzen Loch als auch
in den AGN-Jets produziert werden. In beiden Szenarien besteht die Mdoglichkeit,
dass geladene Teilchen in Schocks auf hohe Energien beschleunigt werden, welche
dann wiederum durch Photoproduktion Neutrinos erzeugen. Nicht geklért ist hier-
bei, wie die Beschleunigung der geladenen Teilchen geschieht. Hierbei werden auch
Beschleuningsmodelle diskutiert, die den Beschleuningsmodellen in GRBs sehr dhn-
lich sind[45]. Diese werden im néchsten Unterpunkt vorgestellt.
Die optimistischste Vorhersage nicht ausgeschlossener Modelle fiir AGNs-Neutrinofliisse
ist ebenfalls in Abbildung 4.2 zu sehen.

3. GRB-Neutrinos: GRBs (Gamma Ray Bursts, Gammastrahlausbriiche/ Gammablitze)
stellen die energiereichsten Explosionen im Weltall dar. Inzwischen wurden zahlrei-
che solcher Gammastrahlausbriiche (Photonen im Bereich 10 keV bis 10 MeV oder
mehr) auf der Erde beobachtet, wobei man zwischen kurzen (< 2s, typische Dauer

4 Abkiirzung: pp-Wechselwirkung



0,2 s) und langen (> 2s, typischer Dauer 20 s) GRBs unterscheidet|38]. Es wird
angenommen, dass die kurzen GRB durch das Verschmelzen zweier kompakter Ob-
jekte (Neutronensterne und Schwarze Locher kommen hier als kompakte Objekte
in Frage) und die langen GRBs durch eine Hypernova verursacht werden. Eine Hy-
pernova ist eine spezielle Supernova, bei der ein schwerer Stern (mit einer Masse
vermutlich grofer als 20 Sonnenmassen) explodiert und dabei ein Schwarzes Loch
zuriicklasst.

Beide Szenarien konnen durch das Feuerball-Modell beschrieben werden, in dem
Plasma-Jets (,Feuerbille ) auf ultrarelativistische Energien beschleunigt werden[42]°).
Diese Beschleunigung erfolgt schubweise, so dass sich eine Schalenstruktur ausbil-
det. Kollisionen zwischen Schalen (aufgrund unterschiedlichen Geschwindigkeiten)
fiihren nun zu sogenannten internen Schocks, welche Elektronen und Positronen be-
schleunigen kénnen. Letztere erzeugen Synchrotron-Gammastrahlung, welche man
auf der Erde als Gammablitz detektieren kann, sofern diese auf einen kleinen Kegel
begrenzte Strahlung in unsere Richtung emittiert wird.

Nach einem solchen Ausbruch konnte in einigen Féllen iiber den Zeitraum von Tagen
bzw. Wochen ein Nachleuchten (im Rontgen-, optischen, IR und Radiobereich) nach-
gewiesen werden. Diese Beobachtung kann auch im Rahmen des Feuerball-Modells
durch die Wechselwirkungen der expandierenden Schalen mit dem umgebenden in-
terstallaren Medium erklért werden[49].

Nicht nur Elektronen, sondern auch Protonen kénnten in internen (und externen)
Schocks beschleunigt werden, z.B. iiber Fermi-Beschleunigung 1. Ordnung. Durch
Photoproduktion konnte mehr als 10% der ,Feuerball-Energie in Neutrinos umge-
wandelt werden[49].

Als weitere moglichen UHE-Neutrinoquellen wird z.B. der Zerfall von Teilchen aufserhalb
des Standardmodells (z.B. topologische Defekte) als Neutrinoquellen diskutiert. Diese
Modelle sagen aber - wie schon in Kapitel 2 erwidhnt - einen sehr hohen Neutrinofluss
voraus, der nicht durch Experimente verifiziert werden konnte.

5Der Mechanismus hierfiir ist bis heute nicht geklirt, auch wenn klar ist, dass die freiwerdenden Energie
beim Einfall von Materie in das Schwarze Loch zur Verfiigung steht[17]



Kapitel 5

IceCube

In diesem Kapitel wird der IceCube-Detektor (Inlce) und sein Nachweisprinzip fiir UHE-
Neutrinos vorgestellt. Ferner wird der AMANDA-Detektor erwiahnt.

5.1 Detektoraufbau

Der IceCube-Detektor, auch Inlce genannt, befindet sich etwa 1400m unter der Eisober-
ftdche in der Ndhe des geographischen Siidpols (Abbildung 5.1).

Er ist noch im Aufbau und soll 2011 aus 70 bis 80 Strings bestehen, an welchen jeweils
60 digitale optische Module (DOMs) im Abstand von jeweils 17 m befestigt sind. Jedes
DOM wird dabei (neben einem Photomultiplier) mit einer CPU bestiickt sein, die die
vom Photomultiplier empfangenen Signale digitalisiert und im Falle eines Triggers an die
DAQ (data acquisition system) tibertragt. Die Photomultiplier sind vom Typ Hamamatsu
R7081-02 und erreichen eine maximale Quanteneffizienz von etwa 25% bei einer Wellen-
lange von 390 nm. Jedes ausgeloste Photoelektron produziert hierbei einen Spannungspuls
mit einer Amplitude von 10mV und einer Breite von 5ns [32|. Eine Messgrofe ist somit
die Anzahl der ausgelosten Photoelektronen (=NPE).

Der Stringabstand betréigt ca. 125 m und das Detektorvolumen wird 2011 dann etwa ein
Kubikkilometer betragen|1|. Der erste IceCube-String wurde im Januar 2005 installiert.
2006 waren 9 Strings und 2007 bereits 22 Strings installiert. Letztere Konfiguration wird
im Rahmen dieser Arbeit anhand von CORSIKA-Simulationen untersucht (Kapitel 8).

Innerhalb von IceCube befindet sich der AMANDA-Detektor. Dieser konnte bereits 1995/1996

mit 4 Strings Daten nehmen und ist immer noch mit inzwischen insgesamt 19 Strings und
677 Photomultipliern in Betrieb.

5.2 IceCube-22-Events

In diesem Abschnitt soll der IceCube-Trigger (Triggerlevel 1) vorgestellt und in diesem
Zusammenhang der Begriff | IceCube-22-Event definiert werden.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des IceCube- und AMANDA-Detektors. Au-
flerdem ist ein upgoing Myon dargestellt, welches den Detektor durchquert und dabei auf
seinem Weg einige Hits in verschiedenen DOMs (farbig dargestellte Punkte) auslost. Die
unterschiedlichen Farben dieser Punkte sollen auf die unterschiedlichen Zeiten hinweisen, zu
denen die DOMs getroffen wurden.



1. Hit:
Liegt ein Photomultiplier-Signal eines DOMs iiber einer gewissen Schwelle, so be-
zeichnet man das als einen , Hit* .

2. Triggerlevel 1:
Der Triggerlevel 1 wird nun ausgelost, wenn innerhalb 5us 8 Hits registriert wur-
den. Generell werden aber nur DOMs berticksichtigt, falls ein Nachbar-DOM (oder
ein Nachbar-DOM des Nachbar-DOMs) innerhalb 1us ebenfalls einen Hit registriert
hat. Bei einzelnen Hits handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um Rauschen
[32].

3. IceCube-22-Event: Wird der Triggerlevel 1 ausgelost, so werden alle Daten innerhalb
eines Zeitfensters von £10us zu einem IceCube-22-Event zusammengefiigt.

5.3 Das Nachweisprinzip

Wie werden Neutrinos in IceCube nachgewiesen ?

Der Nachweis erfolgt im Wesentlichen durch die Tscherenkow-Strahlung geladener Sekun-
déarteilchen.

Durchqueren elektrisch geladene Teilchen ein Medium mit Brechungsindex n (z.B. n=1,33
fiir Eis) und besitzen dabei eine Geschwindigkeit v, die grofer ist als die Lichtgeschwin-
digkeit im Medium (= ¢/n), d.h.

c<wv<c/n, (5.1)

(¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit)
so emmitieren diese auf ihrem Weg Tscherenkow-Photonen in einem Winkel © von

© = arccos(c/nv) =~ 41 Grad im Eis mit v ~ c [33]. (5.2)

Diese kann im optischen - und nahem UV-Bereich durch die DOMs in IceCube detektiert
werden.

Nun wird auf die geladenen Sekundéarteilchen eingegangen, die Neutrinos im antarkti-
schen Eis erzeugen konnen.

Neutrinos kénnen mit Nukleonen im Eis iiber den Austausch eines geladenen W-Bosons
(CC, charged current) oder eines elektrisch neutralen Z-Bosons (NC, neutral current)
wechselwirken:



1. CC:

Bei dieser Welchselwirkung erzeugen (e/p/7)-Neutrinos ein Hadron sowie ein dem
Neutrinoflavour entsprechendes Lepton (e/u/7). Die so erzeugten Hadronen verur-
sachen eine hadronische Kaskade, wahrend die Leptonen je nach ihrem Flavour eine
unterschiedliche Signatur im Detektor hinterlassen:

(a) Hochenergetische Elektronen/Positronen strahlen iiber Bremsstrahlung Pho-
tonen ab, die wiederum iiber Paarbildung Elektronen und Positronen erzeugen
konnen (elektromagnetische Kaskade). Diese Kaskade bricht ab, wenn der mitt-
lere Energieverlust des Elektrons durch lonisation grofer wird als der durch
Bremsstrahlung.

Bei einer Anfangsenergie von z.B. 10'¢ eV betrgt die typische Distanz bis zum
Schauermaximum etwa 10m|35].

(b) Hochenergetische Myonen kénnen stattdessen lange Spuren im Detektor hin-

terlassen. Bei Energien von 1 PeV liegt die Myonreichweite bereits iber 10km
[45].

(c) Hochenergetische Taus mit z.B. 1 PeV zerfallen bereits nach etwa 50m auf-
grund ihrer kurzen mittleren Lebensdauer (etwa 3 - 107'3s), und zwar in Ha-
dronen, Myonen, Elektronen, so dass eine sogenannte “double bang“ Signatur
im Detektor hinterlassen wird [45]. Es ist aber schwierig, diese Signatur im
IceCube-Detektor eindeutig nachzuweisen.

2. NC: Auch elastische Neutrino-Nukleonstreuung kann hadronische Kaskaden im De-
tektor auslosen, wenn hierbei viel Energie auf das Nukleon im Detektor iibertragen
wird [45].

In Abbildung 5.2 ist noch einmal eine der beschriebenen Wechselwirkungen dargestellt.
Von besonderer Wichtigkeit im Zusammenhang mit UHE-Analysen (Kapitel 6) ist hier der
hadronische Schauer, welcher aufgrund seiner hohen Teilchenzahl im Detektor (verglichen
mit z.B. einer einzelnen Myonspur) fiir den grofiten Anteil an NPE verantwortlich ist. Die
hadronische Wechselwirkungsldnge im Eis betrégt etwa 75 cm [35].

5.4 Der entscheidende Untergrund

Die in einem Luftschauers erzeugten Myonen konnen den IceCube-Detektor (von oben
kommend) erreichen und dort iiber Tscherenkow-Photonen ein Event auslésen. Aufgrund
des Energieverlustes der Myonen auf dem Weg zum Detektor werden nur Luftschau-
er mit Primérteilchenenergien ab etwa 600 GeV detektiert. Mehr Informationen zum
Luftschauer-Untergrund finden sich in den Kapiteln 3, 7 und 8.
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Abbildung 5.2: Inelastische Charged-Current-Wechselwirkung: Ein Myonneutrino trifft auf
ein Detektor-Nukleon und es entsteht ein Myon und ein Hadron. Letzteres 16st danach einen
hadronischen Schauer aus.

5.5 Suche nach UHE-Neutrinos mit IceCube

Beim Nachweis von atmosphérischen Neutrinos (aus allen Richtungen kommend) be-
schrankt man sich iiblicherweise auf Events, welche den Detektor von unten nach oben
(“upgoing® ) durchqueren. Dabei nutzt man aus, dass Neutrinos die einzigen bekannten
Teilchen sind, welche die gesamte Erde durchqueren konnen.

Durch diesen Cut kann der fiir den Neutrinonachweis entscheidende Luftschauer-Untergrund
stark reduziert werden', da die Myonen aus Luftschauern den Detektor nur von oben nach
unten (“downgoing” ) passieren konnen.

Bei Neutrinoenergien von etwa 5 - 10'3 eV betrigt die mittlere freie Weglinge von Neutri-
nos auf dem Weg durch die Erde gerade dem Erddurchmesser [45]. Bei héheren Energien
wird die Erde aufgrund des ansteigenden Neutrino-Nukleon-Wirkungsschnittes zuneh-
mend undurchsichtig fiir Neutrinos, so dass diese bei Energien von der Gréfsenordnung
108 eV praktisch nur noch nahezu horizontal einfallend den Detektor erreichen konnen.
Aufgrund des geringen zu erwartenden UHE-Neutrinoflusses ist oberhalb von Encytrine =
1 PeV die Suche nach upgoing Myonen keine gute Detektionsmethode mehr [45]. Ziel von
UHE-Analysen ist es nun, downgoing UHE-Neutrino-Events von downgoing Luftschauer-
Events durch diskriminierende Observablen zu trennen (siehe Kapitel 6).

'Ein kleiner Anteil dieses Untergrundes wird falschlicherweise als upgoing rekonstruiert
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Kapitel 6

Bisherige
IceCube/ AMANDA-UHE-Analysen

In diesem Kapitel werden Analyse-Strategien der bisherigen AMANDA-UHE-Analysen
(19 Strings) von L.Gerhardt [18] und J.Lundberg [35] sowie die IceCube-UHE-Analyse
von A.Ishihara [30] vorgestellt. Letztere bezieht sich auf die Konfiguration mit 9 IceCube-
Strings.

6.1 Analyse-Strategien

UHE-Neutrinos haben deutlich hohere Energien verglichen mit der Gesamtenergie des
allergroften Anteils an luftschauerinduzierten Myonbundles in IceCube/AMANDA. Da-
her ist es naheliegend Variablen zu nutzen, die mit der Energie korreliert sind, um den
groften Anteil des Luftschaueruntergrundes zu diskriminieren. Hierzu eignet sich in IceCu-
be insbesondere die Messgrofe NPE (Anzahl der in IceCube ausgeldsten Photoelektronen).
In den AMANDA-UHE-Analysen wurde hierfiir stattdessen die Grofse NHIT (Anzahl der
AMANDA-Hits, siehe [18]) verwendet, da hier keine digitalisierten Waveforms der OMs
(Optische AMANDA Module) zur Verfiigung standen.

Aufserdem kann man versuchen auszunutzen, dass bei grofen Zenitwinkeln (z.B. 6 > 80
Grad) der Luftschaueruntergrund stark unterdriickt ist.

Beide Strategien wurden in allen drei erwéhnten UHE-Analysen verwendet, in der UHE-
Analyse von A. Ishihara sogar im Wesentlichen ausschlieflich, da der in dieser Analyse
am Anfang zur Datenreduktion benutzte Cut

Anzahl getrof fener DOMs > 80 (6.1)

alle oder fast alle in dieser Analyse untersuchten Events (NPE > 10*) passieren lisst (|30],
Unterabschnitt 8.5.1 in Kapitel 8). Der finale Cut (UHE-Cut) auf NPE in Abhéngigkeit
vom rekonstruierten Zenitwinkel 6 lautet:
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4 fall <0,1
lg NPE = ,6 alls cosf < 0,
4,7+ (1,1/0,9)(cosf — 0,1) falls cosf > 0,1

Dieser ist in Abbildungen 6.1 und 6.2 durch eine durchgezogene lila Linie eingezeichnet.
Die Fléche links dieser Linie in Abbildung 6.2 repraentiert das durch diesen Cut verlorene
GZK-Neutrinosignal; dieser Verlust an Signal betrégt hier (deutlich) mehr als 40% [9].
Hierbei wurde exemplarisch der Plot fiir myonneutrinoinduzerte Events gewahlt, da die
Plots fiir andere Neutrinoflavours nicht grundlegend anders aussehen, siche [30].

Ein strengerer Cut auf den rekonstruierten Zenitwinkel, § > 85 Grad, wurde in der
AMANDA-Analyse von L.Gerhardt verwendet fiir Events, die als myonartig (= nicht kaskadenartig)
rekonstruiert wurden. Bei myonartigen (bzw. spurartigen) Events kann von einer zuver-
lassigeren Zenitwinkel-Rekonstruktion ausgegangen werden.

Beide erwdhnten AMANDA-Analysen verwenden verschiedene Likelihood-Rekonstruktion.
Bei einer solchen wird zunéchst eine Hypothese A (z.B. der einfache Fall einer langen My-
onspur) definiert. Nun sei P(z;, A) die Wahrscheinlichkeit einer Messung z; unter der
Hypothese A. Die Hypothese A wird nun variiert, bis die Likelihood-Funktion

Lz, A) = H P(z;, A) (6.2)

ihr Maximum annimmt. Fir weitere Details sei auf [18],[35] verwiesen.

In den beiden AMANDA Analysen wurden auch noch - neben NPE und rekonstruiertem
Zenitwinkel - andere Variablen zur Diskriminierung des Luftschaueruntergrundes benutzt,
z.B. in beiden Analysen der Anteil an OMs mit nur einem einzigen Hit. Die Idee bestand
darin, dass ein Myonbundle mit der gleichen Gesamtenergie wie ein UHE-Neutrino nicht
nur weniger NHIT im Detektor auslost sondern auch gleichzeitig sein Licht {iber ein gro-
Keres Detektorvolumen verteilt und somit mehr OMs mit nur einem Hit ausgelost werden

18]
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Abbildung 6.1: Simulierte luftschauerinduzierte IceCube-9-Events [30]. Der relative Anteil
an Events im jeweiligen Bin ist farblich codiert. Der UHE-Cut ist lila eingezeichnet. Bei den
Events mit cosf < 0 handelt es sich um falsch rekonstruierte downgoing Luftschauer-Events.
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Abbildung 6.2: Simulierte GZK-myonneutrinoinduzierte IceCube-9-Events [30]. Der relati-
ve Anteil an Events im jeweiligen Bin ist farblich codiert. Der UHE-Cut ist lila eingezeichnet.
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Kapitel 7

Simulation von luftschauerinduzierten
IceCube-Events

Bei der Monte-Carlo-Simulation von luftschauerinduzierten IceCube-Events miissen Luft-
schauer, der Energieverlust ankommender Myonen im antarktischem Eis sowieso die Re-
spons des Detektors simuliert werden. Simulationen von IceCube-22-Events wurden von
der IceCube-Kollaboration bereitgestellt. Nun soll auf ein paar Details dieser Simulation
eingegangen werden.

7.1 Simulation von Luftschauern mit CORSIKA

Heutzutage ist CORSIKA ein Standardprogramm zur Monte-Carlo Simulation von Luft-
schauern und wird von vielen Kollaborationen verwendet. CORSIKA steht hier fiir ,Cos-
mic Ray Simulations for Kascade und wurde in den siebziger Jahren urspriinglich fiir das
KASCADE-Experiment in Karlsruhe geschrieben und seitdem stetig weiterentwickelt.

Verschiedenste Primirteilchen! konnen mit CORSIKA simuliert werden. Protonen und
schwerere Kerne bis einschlieflich Eisen als Primérteilchen sind z.B. fiir die Simulation
von Luftschauern von Interesse, siche Kapitel 2. Fiir die Primérteilchen kénnen auch Ener-
giespektren vorgegeben werden, und zwar fiir jedes Element (ggf.) ein anderes, so dass
das Primérteilchen und seine Primérenergie fiir jeden simulierten Luftschauer entspre-
chend dieser Vorgabe zuféllig ausgewédhlt wird. Verwendet wurde fiir diese Arbeit eine
Zusammensetzung der kosmischen Strahlung entsprechend dem empirischen Horandel-
poly-gonato-Modells, welches auf Messungen der myonischen, hadronischen und elektro-

magnetischen Kompomente von Luftschauern basiert. [26].
CORSIKA beriicksichtigt nun a) die Propagation aller 2 Teilchen bis zum Erdboden, b)

'Es kénnen auch Neutrinos als Primérteilchen ausgewihlt werden. Bei der Simulation von UHE-Neutrino-
induzierten IceCube-Events wird in der CORSIKA-Simulation aber iiblicherweise von der Option Ge-
brauch gemacht, eine mogliche Wechselwirkung zwischen Neutrino und Luftkern auszuschliefen.

2Teilchen mit sehr geringem Anteil an der Gesamtenergie werden z.T. nicht weiter beriicksichtigt, Details
hierzu finden sich im Abschnitt ,,Thin sampling” in [22].
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alle moglichen Zerfille ® und c¢) verschiedenste Wechselwirkungen; insgesamt kennt COR-
SIKA 50 elementare Teilchen, siche [22].

a) Bei der Teilchenpropagation (dabei wird fiir jedes Teilchen Identifikationsnummer, Teil-
chentyp (z.B. p™), Lorentzfaktor, Richtung, Ort sowie die Zeit seit der ersten Wechselwir-
kung des Primérteilchens gespeichert) spielt insbesondere der mittlere Energieverlust, die
Ablenkung von geladenen Teilchen im Erdmagnetfeld und bei nahezu horizontal einfallen-
den Teilchen die Kriimmung der Erde eine Rolle. Dies wird bei der CORSIKA-Simulation
jeweils mitberiicksichtigt.

b) Die mittlere freien Weglangen der simulierten instabilen Teilchen héngen von der Teil-
chenenergie (— Zeitdilatation) und somit auch vom Energieverlust auf ihrem Weg ab.
¢) Wirkungsquerschnitte elektromagnetischer Wechselwirkungen glaubt man auch bei den
hochsten hier vorkommenden Teilchenenergien (10! V) zuverlissig durch die QED be-
schreiben zu konnen. Bei hadronischen Wechselwirkungen sind nur Wirkungsquerschnitte
bei niedrigeren Schwerpunktsenergien (bis in den TeV-Bereich) durch Beschleunigerex-
perimente bekannt. Um auf Wirkungsquerschnitte bei héheren Energien zu extrapolie-
ren, wird hier das Minijet-Modell SYBILL* verwendet. Auch andere Modelle konnten in
CORSIKA verwendet werden, siche [22]. Erwdhnenswert ist, dass sich z.B. bei dem hadro-
nischen Wechselwirkungsmodell QGSJET II/Fluka ® bei Myonenergien oberhalb von 10
TeV ein fast 2-mal niedriger Myonfluss am Erdboden (verglichen mit SYBILL/GHEISHA)
ergibt. Noch niedriger ist dieser Myonfluss bei QGSJET 0lc/GHEISHA. Von den hier
aufgefithrten Modellen eignet sich SYBILL/GEISHA am besten, um die experimentellen
IceCube-Daten zu beschreiben®.

Die mittleren freien Wegldngen der simulierten Teilchen bis zu einer hadronischen Wech-
selwirkung héngen bekanntlich auch noch von der Anzahldichte der Reaktionspartner,
und daher hier auch von der Luftdichte ab. Letztere nimmt mit der Hohe tiber dem Erd-
boden ab, was CORSIKA iiber ein 5-Schichten-Modell miteinbezieht [22].

7.2 Propagation der Myonen durch das antarktische
Eis

Die Propagation der ankommenden Myonen durch das antarktische Eis ibernimmt die
Simulation MCC (Muon Monte Carlo) [13].

Zerfélle aber auch hadronische und elektromagnetischen Wechselwirkungen werden be-
riicksichtigt, da hochenergetische Myonen insbesondere iiber Bremsstrahlung hadronische

3Kanile, die weniger als 1% beitragen, werden vernachlissigt

4Bei niedrigen Schwerpunktsenergien, d.h. hier unter 12 GeV, werden stattdessen die GHEISHA-Routinen
benutzt.

5Genau genommen sind das natiirlich zwei Modelle, wobei hier Fluka statt GHEISHA die Berechnung der
Wirkungsquerschnitte bei niedrigen Energien iibernimmt

6Mehr Informationen hierzu finden sich auf den internen IceCube-Internetseiten.



und elektromagnetische Kaskaden auslosen kénnen. Myonen verlieren Energie iiber die
schon im Kapitel 3 erwiéhnten Prozesse (Ionisation, direkte Paarproduktion, Bremsstrah-
lung, Kernwechselwirkung). Allerdings spielt speziell im Eis auch der Energieverlust durch
Tscherenkow-Strahlung eine wichtige Rolle, siehe Kapitel 5.

Eine besondere Schwierigkeit bei dieser Simulation liegt nun in der Propagation von Pho-
tonen im Eis. Das antarktische Eis ist zwar sehr klar im optischen und nahen UV Bereich,
aber nicht homogen bzgl. Staub. Letzterer beeinflusst Absorptions- und Streulédngen. Bei
Tiefen oberhalb von rund 1300m spielt auch die Streuung an eingeschlossenen Luftblasen
eine Rolle. Daher wurde von der AMANDA Kollaboration das heterogene Eismodell ent-
wickelt, welches auf gemessenen Lichtverteilungen im antarktischem Eis bei verschiedenen
Lichtsignalen (unterschiedliche Wellenldngen und Signaldauer) basiert. Absorptions- und
Streulangen wurden (fiir verschiedene Wellenléngen) bei verschiedenen Tiefen in Inter-
vallen von 10 m bestimmt [5]. Darauf aufbauend wurde das PHOTONICS-Softwarepaket
entwickelt, wodurch nun Inhomogenitédten im Eis bei der Simulation mitberiicksichtigt
werden kénnen [36].

Insbesondere die Monte-Carlo-Simulation fiir die Propagation der Myonen durch das Eis
ist sehr rechenaufwéndig, so dass man derzeit bei der Simulation von IceCube-Events mit
Luftschauer-Primérenergien von etwa 10* eV mit gréfenordnungsméfig 10* Myonen im
Detektor an Grenzen bedingt durch die im Moment verfiighbare Hardware stofst.

7.3 Simulation der IceCube-Respons

Die Simulation der IceCube Response beinhaltet die Simulation aller DOMs in IceCube-
22 (inkl. typischer Photomultiplier-Eigenschaften wie prepulse, afterpulse, Rauschen etc.,
so dass man iiber die simulierten Pulsformen spéter bei der Auswertung auf die Anzahl
der ausgeldsten Photoelektronen zuriickschlieffen kann. Auferdem wird der Trigger (siehe
Kapitel 5) mitsimuliert.
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Kapitel 8

Auswertung der Simulation

In diesem Kapitel wird eine von der IceCube-Kollaboration zur Verfiigung gestellte CORSIKA-
Simulation von luftschauerinduzierten IceCube-22-Events (siche Kapitel 7) ausgewertet.
Simuliert wurde in einem Luftschauer-Primérteilchen-Energiebereich von 6 - 10! eV bis
10'® eV und mit Zenitwinkeln von 0 bis 89,99 Grad. 0 Grad entspricht hierbei vertikalem
Einfall von oben.

Verwendet wurden 1000 Dateien (000-999) vom Datensatz 890, in welchen sich insgesamt
1504598 simulierte IceCube-22-Events befinden. Das entspricht einer Detektorlaufzeit von
etwa 44 Minuten.

Zur Auswertung wurde die interne IceCube-Software IceTray, ein selbstgeschriebenes Pro-
gramm (in C++), sowie das Auswertungsprogramm Root [2] verwendet.

Ziel dieses Kapitels ist es, Eigenschaften der luftschauerinduzierten Ereignisse in IceCube
aufzuzeigen, mit deren Hilfe man sich Gedanken iiber neue den Luftschaueruntergrund
diskriminierende Variablen fiir zukiinftige IceCube - UHE-Analysen machen kann.

8.1 Spektrum der IceCube-22-Events

Mit , Energie eines Luftschauers * ist folgend immer die Energie des jeweiligen Luftschauer-
Primérteilchens gemeint.

Das Spektrum bzw. die Energieverteilung der simulierten luftschauerinduzierten IceCube-
22-Events ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

Nahe der IceCube-Nachweisschwelle fiir Luftschauer bei etwa 6 - 10 eV ist wie erwartet
ein geringerer Anteil von Events abzulesen. Oberhalb eines Maximums bei rund 1013 eV
fallt das Spektrum wieder ab, die Steigung nimmt bei hoheren Energien weiter zu. Der
lineare Fit mit dem Programm Root [2] im Energiebereich 105 ¢V bis 109 €V (rot in
Abbildung 8.1 dargestellt) ergab eine Steigung von —1,90 £ 0,01, d.h. einen (positiven)
differentiellen spektralen Index v von etwa 1,9.

Dies liegt deutlich unter dem Wert von v des simulierten Primarteilchen-Spektrums, bei
dem 7 im Bereich zwischen 2,7 und 3 liegen sollte (Kapitel 2). Der deutlich geringere
Betrag der Steigung im Plot kann damit zusammenhéngen, dass simulierte Luftschauer
(zumindest in diesem Energiebereich) bei hoherer Energie eine grofsere Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 8.1: Das Spektrum der simulierten luftschauerinduzierten IceCube-22-Events
nach Triggerlevel 1. y-Achse: Anzahl von IceCube-22-Events, x-Achse: Zehnerlogarithmus
der Energie des Luftschauer-Primérteilchens in eV. Man erkennt eine geringe Anzahl an
Events im ersten Bin nahe der IceCube-Nachweisschwelle und ebenfalls eine geringe Anzahl
bei hohen Energien aufgrund des Eingangspektrums der Luftschauer-Primérteilchen nach
Hoerandel [26].
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Abbildung 8.2: Profile-Plot: Mittlere Energie der simulierten Luftschauer-Primérteilchen
(y-Achse) im jeweiligen NPE-Bin nach Triggerlevel 1. Die senkrechten Linien entsprechen
hierbei der Streuung der Primérteilchenenergien.

haben, im IceCube-Detektor nachgewiesen zu werden. Insbesondere gilt das fiir simulier-
te Luftschauer in diesem Energiebereich, die mit grofen Zenitwinkeln simuliert wurden.
Bei ihnen bestimmt ihre Energie entscheidend, mit welcher Wahrscheinlichkeit sie die
lange Strecke durch das Eis zum IceCube-Detektor zuriicklegen kénnen (Abbildung 8.5).
Auflerdem haben Luftschauer im Energiebereich 10'®5 eV bis 10'%% eV (zumindest im
Durchschnitt) bei groferer Energie auch eine grofere Ausdehnung bzgl. der Myonen, und
zwar am Erdboden [33] als auch im IceCube-Detektor (Abschnitt 8.3). Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Teil der Myonen aus einem simulierten Luftschauer groferer Ausdehnung
den IceCube-Detektor nicht verfehlt (bzw. nicht vorbeifliegt), ist daher hoher.

In diesem Abschnitt sollte auch erwihnt werden, dass tiber die Messgrofe NPE (Anzahl
der im Detektor ausgelosten Photoelektronen) versucht werden kann, auf die Primér-
energie des Luftschauers zuriickzuschliefen: Je grofer NPE, desto héher war (zumindest
im Durchschnitt) die Energie des Luftschauer-Primérteilchens. Anhand des simulierten
Datensatzes 890 kann dieser Zusammenhang ebenfalls dargestellt werden, z.B. in einem
Profile-Plot |2], siche Abbildung 8.2.

Die waagerechten Linien der dargestellten Kreuze im Profile-Plot entsprechen hierbei der
gewdhlten Binbreite, die senkrechten Linien der Streuung s um den Mittelwert (dargestellt
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Abbildung 8.3: Verteilung der Gesamtzahl ausgeloster Photoelektronen (NPE) in IceCube-
22-Events nach Triggerleve 1. Die geringe Statistik bei hohen Luftschauerenergien zeigt sich
hier wiederum durch eine geringe Statistik bei hohen Werten von NPE.

durch den Mittelpunkt des Kreuzes). Zur Berechnung von s siehe z.B. [3] [2].

Es ist zu beriicksichtigen, dass bei einer geringen Anzahl der Eintrdge in einem Bin die
Streuung kein zuverlassiger Schéatzer mehr fiir die Standardabweichung ist. Als Anhalts-
punkt fiir die zugrunde liegende Statistik innerhalb eines Energie-Bins kann Abbildung
8.3 verwendet werden.

Aufserdem lésst sich anhand von Abbildung 8.3 erkennen, dass man im verwendeten Da-
tensatz bei hohen Luftschauer-Primérenergien - die fiir eine IceCube-22-UHE-Analyse
relevant waren - praktisch keine Statistik hat: Hierzu vergleiche man z.B. die in dieser
Abbildung maximal erreichten NPEs mit Abbildung 6.1 aus der UHE-Analyse von A.
Ishihara fiir IceCube-9.

8.2 Zenitwinkelabhangigkeit

In Abbildung 8.4 ist die Zenitwinkelverteilung der IceCube-22-Events dargestellt (schwarz).
Hierbei wurden die simulierten Zenitwinkel der Luftschauer-Primérteilchen aufgetragen.
Bei einer hypothetischen Gleichverteilung der IceCube-Events tiber alle Richtungen (von
oben) erwartet man in diesem Plot folgende Abhéngigkeit:
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Abbildung 8.4: Die Zenitwinkelverteilung der IceCube-22-Events nach Triggerlevel 1
(schwarz dargestellt). y-Achse: Anzahl der IceCube-22-Events, x-Achse: Zenitwinkel des
Luftschauer-Primérteilchens in Grad. Zum Vergleich: Bei einer Gleichverteilung iiber alle
Raumrichtungen ergébe sich eine Sinusfunktion (rot dargestellt).
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Abbildung 8.5: Profile-Plot: Mittlere Luftschauer-Primérteilchenenergien bei verschiede-
nen Zenitwinkeln nach Triggerlevel 1. Die senkrechten Linien entsprechen der Streuung im
jeweiligen Bin.

N(0) = a- sin(0). (8.1)

a = Konstante
0 = Zenitwinkel des Luftschauer-Priméarteilchens

Die Bins wéren proportional zum Volumen des Raumwinkelelements in Kugelkoordinaten,
also proportional zu sin(f) gefiillt. N () ist in Abbildung 8.4 rot dargestellt, wobei der
Parameter a durch einen Fit im Intervall von 0 bis 10 Grad bestimmt wurde. Die Ab-
bildung zeigt, dass der Luftschaueruntergrund bei grofen Zenitwinkeln in IceCube stark
reduziert ist. Das liegt daran, dass bei grofseren Zenitwinkeln die Myonen immer mehr
Materie -insbesondere Eis- durchqueren miissen, um den IceCube-Detektor 1,4 km unter
der Eisoberfliche zu erreichen. Auf ihrem Weg verlieren z.B. Myonen mit Zenitwinkeln
> 80 Grad in den meisten Féllen so viel Energie im Eis, dass sie mit hoher Wahrschein-
lichkeit entweder den Detektor gar nicht erst erreichen (d.h. sie zerfallen vorher) oder ihre
Energie - im IceCube-Detektor angekommen - ist nicht grofs genug, um den Trigger in
[ceCube auszulosen.

Aus Abbildung 8.5 ist zu entnehmen, dass Events mit grofen Zenitwinkeln (z.B. § > 80
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Abbildung 8.6: Profile-Plot: y-Achse: Mittlere Energie eines Myons in einem IceCube-22-
Event nach Triggerlevel 1, gemittelt iiber alle Events im jeweiligen Energie-Bin (Luftschauer-
Primérteilchenenergien). Die senkrechten Linien entsprechen hier abweichend von den ande-
ren Profile-Plots in dieser Arbeit dem mittleren Fehler des Mittelwertes. Ein Korrekturfaktor
bei kleiner Statistik wurde nicht beriicksichtigt. Die Abbildung zeigt, dass bei héheren Luft-
schauerenergien mit Mittel auch eine hohere Energie auf jedes einzelne Myon iibertragen
wird.

Grad) im Durchschnitt durch Luftschauer mit hoheren Primérenergien ausgelost wurden.
Das sollte daran liegen, dass sich die geringere Nachweiswahrscheinlichkeit bei hohen Ze-
nitwinkeln starker auf die Luftschauer mit niedrigen Energien auswirkt. Luftschauer mit
hoheren Energien erzeugen in der Regel mehr Myonen (siehe Abschnitt 8.3), von denen
jedes im Mittel auch noch eine hohere Anfangsenergie (= Energie direkt nach der Entste-
hung eines Myons) erhélt (Abbildung 8.6). Beides erhoht die Nachweiswahrscheinlichkeit
eines simulierten Luftschauers in IceCube.

8.3 Anzahl der Myonspuren in IceCube-22

Folgend wird der Luftschauer-Untergrund analysiert, indem die Anzahl, Dichte und Aus-
dehnung der Myonspuren in IceCube-22-Events definiert und ihre Abhéngigkeit von an-
deren Grofen untersucht wird.

Bei der Zéhlung der Myonspuren innnerhalb eines IceCube-22-Events wurden nur die



Myonspuren beriicksichtigt, die verantwortlich fiir mindestens einen Hit im Detektor wa-
ren.! Diese Myonspuren werden ab hier als Myontracks und die Anzahl der Myontracks
in einem Event als Myontrack-Zahl bezeichnet:

Myontrack — Zahl = Anzahl(Myontracks) = Anzahl(Myonen(Hits > 1))  (8.2)

Die Verteilung der Myontrack-Zahlen ist in Abbildung 8.7 schwarz dargestellt.

Das Maximum hat diese Verteilung bei Myontrackzahl = 1. Etwa 73% aller simulier-
ten IceCube-22-Events sind Singletrack-Events, also entspricht der Anteil an Multitrack-
Events? etwa 27%.

Der Anteil an Multitrack-Events steigt mit zunehmender Luftschauer-Primérenergie, bei
100 TeV liegt der Anteil an Multitrack-Events bereits deutlich iiber 50% (Abbildung 8.8).
Da bei hohen Luftschauer-Priméarenergien auch mehr Pionen produziert werden kon-
nen (das betrifft schon die erste Wechselwirkung des Luftschauer-Primérteilchens), er-
wartet man natiirlich auch einen groferen Anteil an Multitrack-Events als auch hoéhere
Myontrack-Zahlen bei hoheren Energien. Die Korrelation zwischen Myontrack-Zahl und
Luftschauerenergie ist in Abbildung 8.9 anhand eines Lego-Plots|2]? veranschaulicht.

Offenbar ist eine gewisse Luftschauer-Mindestenergie erforderlich, um eine entsprechende
Myontrack-Zahl im Detektor zu erzeugen: Innerhalb eines grofierer Bereiches, welcher
sich durch hohe Myontrack-Zahlen und geringe Luftschauerenergien auszeichnet, finden
sich keine Events. Dementsprechend ist es nicht verwunderlich, dass die Events mit den
groften Myontrack-Zahlen auch durch die Luftschauer mit den gr§sten Primérenergien in
der Simulation (E > 10'eV) ausgelost wurden. Es gibt jedoch auch Events mit relativ
hohen Primérenergien und geringer Myontrack-Zahl. Das liegt vermutlich daran, dass bei
diesen Events ein grofier Anteil der Myonen den IceCube-22-Detektor verfehlt haben.

8.4 Myontrack-Abstande in IceCube-22-Events

Ublicherweise wird der Abstand zweier Geraden/Spuren/Tracks durch die Linge ihrer
kiirzesten Verbindungsstrecke definiert.

Da die kiirzeste Verbindungsstrecke zweier Myontracks aber weit auferhalb unseres De-
tektors liegen konnte (im Detektor weit entfernte Myonen konnten z.B. oberhalb des
Detektors aufeinander zulaufen bzw. sich sehr nahe kommen), ist diese Definition hier
unpraktisch. Es geht schlieflich um typische Ausdehnungen von Events innerhalb des De-
tektors.

Es werden daher nun Definitionen verwendet, mit denen man auch das Auseinanderlaufen

1Zur Zshlung (bzw. Unterscheidung) der Myonen wurden die von der Simulation bereitgestellten Teilchen-
Identifikationsnummern (ID) benutzt.

2Anzahl der Events mit (Myontrack-Zahl > 1) geteilt durch die Gesamtzahl der simulierten Events.

30ption:LEGO2
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Abbildung 8.7: Blau dargestellt: Verteilung der Myontrack-Zahlen bei IceCube-22-Events
nach Triggerlevel 1 im Bereich 1 bis 51. Als Binbreite wurde 1 gewéhlt, so dass man das
Maximum der Verteilung, Myontrack-Zahl = 1, erkennen kann.
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Abbildung 8.8: Anteil an Multitrack-Events bei verschiedenen Luftschauer-Primérenergien
nach Triggerlevel 1.



Abbildung 8.9: Myontrack-Zahl, Luftschauer-Primérenergie und Anzahl der IceCube-22-
Events (nach Triggerlevel 1) sind hier in einem Lego-Plot dargestellt. Die farbliche Codie-
rung entspricht der Anzahl der IceCube-22-Events im jeweiligen Bin, welches sich hier aus
Myontrack-Zahl und Luftschauer-Primérenergie zusammensetzt.



nicht exakt paralleler Myontracks besser quantifizieren kann:

Definitionen:

1. Der Abstand zwischen zwei Myontracks (M, M5) an einem beliebigen Punkt
auf dem Myontrack M; (z.B. der Detektoreintrittspunkt von M) sei definiert durch
den Abstand? dieses Punktes zum Myontrack M.

Der Abstand zweier Myontracks an verschiedenen Punkten (diese sollen wie gerade
definiert auf einer der beiden Myontracks liegen), kann nun offensichtlich verschie-
dene Werte annehmen, wenn die beiden Myontracks nicht exakt parallel sind.

2. Der mittlere Abstand (oder kurz: Abstand zweier Myontracks) zweier Myon-
tracks im Detektor sei dann definiert durch den Mittelwert der vier Myontrack-
Abstédnde, berechnet an den beiden Detektoreintrittspunkten und an den beiden
Detektoraustrittspunkten:

Abstand zweier Myontracks == Mittelwert |
Abstand(Detektoreintrittspunkt(My), M), Abstand(Detektoraustrittspunkt(My), Ms),
Abstand(Detektoreintrittspunkt(My), My), Abstand(Detektoraustrittspunkt(Ms), My)]

Endet ein Myontrack im Detektor wird statt des Detektoraustrittspunktes der End-
punkt dieses Myontracks verwendet.

3. Dementsprechend wird die Abstandsidnderung zweier Myontracks im Detek-
tor als die Differenz zwischen dem grofsten und dem kleinsten Wert dieser vier
Myontrack-Abstédnde definiert.

4. Der maximale Myontrack-Abstand in einem IceCube-22-Event wird definiert
als der Abstand zwischen den beiden Myontracks, die am weitesten (siche Def.
mittlerer Abstand zweier Myontracks im Detektor) voneinander entfernt sind. Die-
ser maximale Abstand wird als Maf$ fiir die Ausdehnung eines IceCube-Events
verwendet.

Innerhalb eines IceCube-22-Multitrack-Events erweisen sich die Myontracks in der Simu-
lation in guter Naherung als parallel, bei rund 90% aller Multitrack-Events betragt der
maximal vorkommende Winkel zwischen zwei Myontracks in einem Event weniger als
0,1 Grad (Abbildung 8.10). Fiir jedes Event wurden hierzu alle Winkel zwischen je zwei
Myontracks berechnet 5.

4Der Abstand zwischen Punkt und Gerade wird wie in der Mathematik iiblich durch ihre kiirzeste Ver-
bindungsstrecke definiert.

5Der Winkel zwischen zwei windschiefen Geraden ist in der Mathematik definiert als der Winkel zwischen
den beiden Richtungsvektoren.
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Abbildung 8.10: Schwarz dargestellt: Die Verteilung der maximal vorkommenden Winkel
zwischen zwei Myontracks in einem IceCube-22-Multitrack-Events nach Triggerlevel 1. Rot
dargestellt ist der Anteil an Multitrack-Events, bei dem der Winkelunterschied kleiner oder
gleich ist als der Winkelunterschied im jeweiligen Bin.
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Abbildung 8.11: Schwarz dargestellt: Maximale Abstandsdnderungen zweier Myontracks
im Detektor bei Multitrack-Events. Rot dargestellt ist der Anteil an Multitrack-Events, bei
dem diese Abstandsdnderung kleiner oder gleich ist als die Abstandséanderung im jeweiligen
Bin.

Abbildung 8.11 zeigt entsprechend, dass bei rund 90% der Events die Abstandsanderung
zweier Myonentracks im Detektor nicht mehr als 1,3m betréagt.

Aufgrund der recht komplizierten Detektorgeometrie war es bei der Berechnung von Myo-
nabstinden im Detektor im Folgenden praktisch, auf die von der Simulation zur Verfii-
gung gestellten Detektoreintrittspunkte und Detektoraustrittspunkte (bzw. Endpunkte)
der Myonen zuriickgreifen zu konnen.

Bei Luftschauerenergien im Bereich 10'* eV bis 10 eV erwartet man einen Anstieg der
Ausdehnung der myonischen Komponente am Erdboden mit der Luftschauerenergie, siehe
z.B. [33].

Aus Abbildung 8.12 geht wie erwartet hervor, dass ab einer gewissen Energie (etwa 10
¢V, was im Ubrigen etwa in dem Bereich liegt, in dem der Anteil an Multitrackereignis-
se 50% betragt, Abschnitt 8.3) der maximale Abstand zweier Myontracks im Detektor
(gemittelt im jeweiligen Energie-Bin) mit der Energie des Luftschauer-Primérteilchens
ansteigt.

Bei Luftschauerenergien bis 10135

eV hingegen sinkt nach Abbildung 8.12 der maximale
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Abbildung 8.12: Profile-Plot: Maximaler Myontrack-Abstand bei verschiedenen
Luftschauer-Primérenergien nach Triggerlevel 1. Beriicksichtigt wurden nur Multitrack-
Events.

Abstand zweier Myontracks bei zunehmender Luftschauerenergie.

Die Abhéngigkeit des maximalen Myonabstandes von der Luftschauerenergie ist von meh-
reren Faktoren bestimmt und ist daher nicht so leicht zu erklaren. Hierbei spielt z.B. der
Einfluss der mit der Luftschauerenergie ansteigenden a) (durchschnittlichen) Myontrack-
Zahl, b) Hohe der Pirmérwechselwirkung (des Luftschauerprimérteilchens) sowie c) der
Einfluss der mit der Energie noch zunehmenden Tendenz zur Vorwértstreuung eine Rolle.

Aufserdem riicken die Myontracks bei steigender Luftschauer-Primérenergie im Durch-
schnitt immer dichter zusammen, wie man in Abbildung 8.13 erkennen kann. Als Mafs fiir
die Dichte der Myontracks wurde der mittlere Abstand eines Myontracks zu seinem
Nachbar-Myontrack verwendet. Es wurde also der Abstand von jedem Myontrack M;
zu seinem Nachbar-Myontrack (Der Myontrack mit dem geringsten Abstand zu M;) be-
rechnet und iiber diese Abstéinde danach gemittelt.

Dieses Maft wurde so gewdhlt, dass es bei hoher Myontrack-Zahl (z.B. 100) nicht stark
abhéngig ist von einem einzelnen abseits verlaufenden Myontrack.

Aufgrund des Stringabstandes in IceCube (125m) ist nun natiirlich klar, dass man bei
hohen Luftschauer-Primérenergien keine einzelnen Myontracks rekonstruieren kann, um

beispielweise den Luftschaueruntergrund bei UHE-Analysen zu diskriminieren. Es wurde
aber bereits bei den AMANDA-UHE-Analysen versucht (6), sich die Ausdehnung von
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Luftschauer-Events zunutze zu machen: Bei gleicher NPE (bzw. NHits bei AMANDA)
verteilt sich das detektierte Licht luftschauerinduzierter Events auf ein groferes Detek-
torvolumen als bei UHE-Neutrino induzierten Events (Kapitel 6).

8.5 Online-Filter

IceCube-22 produziert jeden Tag etwa 200 GB Daten. Verschiedene Online-Filter redu-
zieren am Stidpol den Datenstrom, damit dieser iiber Satellit in den Norden iibertragen
werden kann. Insgesamt libertragen alle Online-Filter zusammen etwa 30 GB Daten pro
Tag|10].

Informationen iiber diese Filter finden sich auf den internen IceCube-Internetseiten.

Die primére Aufgabe dieser Filter besteht in der Reduktion des Datenstromes bei mog-
lichst geringem Verlust an potentiell interessanten Events (z.B. UHE-Neutrino-induzierte
Events). Zwei Filter werden nun bzgl. Reduktion des Luftschauer-Untergrundes unter-
sucht.

8.5.1 EHE-Filter

Der EHE (Extreme High Energy) - Filter lasst alle Events hindurch, bei denen in minde-
stens 80 DOMs ein Hit verursacht wurde, d.h.

DOM — Zahl > 80 (8.3)

Von den rund 1,5 Millionen simulierten IceCube-Events wurden etwa 0, 15% vom EHE-
Filter hindurchgelassen. Der Anteil an durchgelassenen Luftschauer-Events in Abhéngig-
keit von der Anzahl der ausgelosten Photoelektronen NPE ist in Abbildung 8.14 dar-
gestellt. Die waagerechten Striche entsprechend der Binbreite, die senkrechten Striche
den statistischen Unsicherheiten (68,3% Konfidenzintervall). Diese wurden mit Hilfe des
Bayes-Theorems (— bedingte Wahrscheinlichkeiten) berechnet, das Verfahren ist in [39]
beschrieben. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass das Konfidenzintervall nicht
auferhalb vom physikalisch sinnvollen Intervall [0,1] liegen kann. In Root [2] ist dieses
Verfahren implementiert fiir ungewichtete Histogramme.

Ab NPE = 10%° ist der Anteil durchgelassener Events vertriglich mit 1 (100%), was al-
lerdings mit einem grofen Fehler aufgrund geringer Statistik behaftet ist.

Ferner kann man davon ausgehen, dass der EHE-Filter den Luftschauer-Untergrund nach
einem NPE-Cut NPE > 106 - wie in der der UHE-Analyse von A. Ishihara (Kapitel 6)
- kaum bzw. gar nicht mehr reduzieren kann.

8.5.2 CASCADE-Filter
Der CASCADE - Filter (2007) beinhaltet zwei Cuts [10]:
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Abbildung 8.14: Anteil an Events, die vom EHE-Filter durchgelassen wurden in Abhén-
gigkeit von der Anzahl ausgeloster Photoelektronen.



I, I, I3, sind hierbei die nach ihrem Betrag sortierten Eigenwerte (Tragheitsmomente)
des Tragheitstensors eines IceCube-Events. Letzterer wird hier berechnet, indem man in
der iiblichen Definition des Tragheitstensors die Massenelemente m; durch die N PE; (die
Anzahl der ausgelosten Photoelektronen im i-ten DOM) ersetzt. Auferdem sind die Ko-
ordinaten der Massenelemente durch die Koordinaten der DOMs zu ersetzen. Bei ideal
sphérisch symmetrischen Events wire I;=I,=I3 , also TOIR (tensor of inertia ratio) =
1/3, wahrend bei trackartigen Events [, also auch TOIR gegen Null geht. TOIR ist also
ein Maf fiir die Form eines Events. Die Idee ist, dass man bei UHE-Neutrino-induzierten
kaskadenartigen Events eine gewisse sphéarische Symmetrie erwartet, so dass diese den
Filter passieren konnen.

Es sollte bemerkt werden, dass Events, in denen nur ein oder zwei IceCube-Strings ge-
troffen werden, als trackartig rekonstruiert werden, d.h. weggefiltert werden.

LV <0.25 (8.5)

Mit der IceCube-internen Linefit-Software wird die Richtung (< Bewegungsrichtung/Einfallswinkel
der Teilchen) der einfallenden/des einfallenden Teilchen(s) in einem Event rekonstruiert.
Diese Rekonstruktion basiert auf den Zeiten der DOM-Hits. Es wird hierbei vereinfa-
chend angenommen, dass sich das Licht eindimensional ausbreitet, Tscherekow-Kegel und
optische Eigenschaften des Eises bleiben unberiicksichtigt. Danach wird bzgl. einer ebe-
nen Welle ein weiterer Fit zur Ermittlung ihrer Geschwindigkeit durchgefiihrt. Diese Ge-
schwindigkeit, Linefit-Velocity (LV) genannt, ist bei einem Singletrack-Event nahe 1 (in
natiirlichen Einheiten), wihrend bei Schauern in der Regel ein geringerer Wert ermittelt
wird®.

Nun wird untersucht, wie gut der CASCADE-Filter bereits den Luftschaueruntergrund
unterdriickt.

Das Resultat ist, dass etwa 2,1% aller simulierten Events als kaskadenartig rekonstruiert
wurden. Das bedeutet also eine Datenreduktion um rund einen Faktor 50. Betrachtet
man nur Multitrack-Events, so steigt der Prozentsatz auf etwa 3,9%. Dieser Anstieg ist
auch plausibel, da luftschauerinduzierte Singletrack-Events (im Vergleich zu Multitrack-
Events) aufgrund des ersten Cuts am ehesten als trackartig rekonstruiert werden sollten.
Abbildung 8.15 zeigt, dass auch beim CASCADE-Filter der Anteil durchgelassener Events
mit der NPE ansteigt.

Allerdings nicht so schnell wie beim EHE-Filter. Auch bei NPE > 10? liegt der Anteil
noch unter 10%. Insgesamt kann man also festhalten, dass der CASCADE-Filter bei hohe-

5Die Schauerteilchen bewegen sich zwar ebenfalls mit fast Lichtgeschwindigkeit, aber nicht alle in die selbe
Richtung.
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ren und der EHE-Filter bei niedrigeren Luftschauerenerigen den Luftschaueruntergrund
besser unterdriickt.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung:

Aufgrund geringer Statisik bei hohen Luftschauerenergien (bzw. NPE) ist es zur Zeit
noch nicht moglich, eine IceCube-22-UHE-Analyse basierend auf CORSIKA-Simulationen
durchzufiihren.

Anhand vorliegender CORSIK A-Simulationen wurden lediglich Eigenschaften von Multitrack-
Ereignisse untersucht, welche fiir zukiinftige UHE-Analysen niitzlich seien kénnten.

Es wurde gezeigt, dass mit der Luftschauer-Primérteilchenenergie jeweils die Anzahl der
naherungsweise parallel einfallenden Myontracks, die Anfangsenergie der einzelnen Myo-
nen, die Myondichte und ab etwa 104 eV auch ihre rdumliche Ausdehnung im Mittel
ansteigt, wobei ein geschicktes Makfiir die letzten beiden Grofsen gewahlt werden musste.
Wegen der hohen Myondichten kénnen mit IceCube keine einzelnen Myontracks aufge-
16st werden. Die mit der Luftschauerenergie stark angesteigende Myontrack-Zahl fithrt
zu deutlich mehr Photoelektronen im IceCube-Detektor, so dass man durch einen NPE-
Cut z.B. das GZK-Neutrinos-Signal vom Luftschaueruntergrund nicht ohne Verlust an
Neutrino-Signal trennen kann (Kapitel6) .

Aufserdem wurde verifiziert, dass der Luftschaueruntergrund bei groffen Zenitwinkeln stark
unterdriickt ist. Ferner wurde der EHE-Filter und der CASCADE-Filter vorgestellt. Es
wire hierbei interessant, die im CASCADE-Filter verwendeten Variablen (TOIR, LV) auf
ihre Fahigkeit hin zu testen, UHE-Neutrino-Signale vom hochenergetischen Luftschauer-
untergrund trennen zu konnen.
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Kapitel 9

Erweiterung von IceCube mit einem
Radio-Oberflachendetektor

In diesem Kapitel soll eine mogliche Erweiterung von IceCube mit einem Radio-
Oberflachendetektor (OnlceRadio) vorgestellt und im Hinblick auf UHE-Analysen disku-
tiert werden.

Die Idee besteht darin, OnlceRadio als Luftschauer-Vetodetektor fiir IceCube (Inlce) zu
verwenden, um den Luftschaueruntergrund bei UHE-Analysen zu reduzieren.

9.1 Das Nachweisprinzip eines
Radio-Oberflachendetektors

Elektronen und Positronen in hochenergetischen Luftschauern werden durch das Erd-
magnetfeld abgelenkt und emittieren dabei koharente elektromagnetische Synchrotron-
Strahlung im Radiobereich [28]. Dieses Phidnomen ist bekannt unter dem Namen Geosynchrotron-
Effekt. Die emmitierte elektromagnetische Strahlung kann mit einfachen Radioantennen
gemessen werden bis etwa 150 MHz. Der Cutoff bei hohen Radiofrequenzen ist bestimmt
durch die longitudinale Ausdehnung der Schauerfront: Bei kiirzeren Radiowellenldngen
(— steigende Frequenz) als die longitudinale Ausdehnung der Schauerfront (einige Me-
ter) wird die Radiostrahlung inkohérent.

Die ankommenden elektromagnetischen Signale sind hierbei Pulse mit typischer Dauer
von einigen 10 ns. Eine Anzahl von ringférmig angeordneten Radioantennen (Abbildung
9.1) oberhalb von IceCube konnte nun die von einem Luftschauer abgestrahlte integrier-
te Leistung im Radiobereich messen. Diese Leistung nimmt zu bei grofsen Zenitwinkeln
des Luftschauers. Um eine naherungsweise zenitwinkelunabhéngige Sensitivitdt auf luft-
schauerinduzierte IceCube-Events zu erhalten, geniigen daher grofere Ringabsténde bei
Radioantennen der duferen Ringe.
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Abbildung 9.1: Schematische Darstellung von IceCube, IceTop und einer moglichen Kon-
figuration von OnlceRadio, eine ringférmige Anordnung von Radioantennen (<— Ringe) [§].



9.2 Die Nachweisschwelle

In der Saison 2006,/2007 wurde bereits der Radiountergrund am Stidpol gemessen [§].
Mit Hilfe von auf CORSIKA basierenden Simulationen (REAS = Radio Simulations of
Extensive Air Showers|27]) konnte nun eine Nachweisschwelle von einigen PeV fiir Onl-
ceRadio vorausgesagt werden|9]|. Fiir den im Abschnitt 9.3 folgenden Plot wurde eine
zenitwinkelunabhéngige untere Nachweisschwelle von 5 PeV angenommen.

9.3 Der Radio-Oberflichendetektor (OnlceRadio) als
Luftschauer-Vetodetektor

Detektieren OnlceRadio und IceCube (Inlce) gleichzeitig (bzw. innerhalb eines gerin-
gen Zeitintervalls) ein Event, kann man davaon ausgehen, dass ein Luftschauer dieses
Hybrid-FEvent verursacht hat. Auf diese Weise kann der Radiodetektor als Luftschauer-
Veto-Detektor fiir IceCube eingesetzt werden. In Abb 9.2 ist dargestellt, wie grof der
Anteil an luftschauerinduzierten IceCube-22-Events ist (im jeweiligen NPE-Bin), den ein
Radiodetektor mit einer unteren Nachweisschwelle von 5 PeV registrieren («— Veto) wiirde.

Dieser steigt mit der Energie an; ab NPE = 10%™ ist das Ergebnis vertriiglich mit einer
Luftschauer-Unterdriickung von 100%.

Hierzu wurde auf eine gewichtete Simulation von luftschauerinduzierten IceCube-22-Events
zuriickgegriffen (Datensatz 1541, Dateien 000-999). Diese unterscheidet sich von der bis-

her benutzten Simulation darin, dass fiir jeden (positiven) differentiellen spektralen Index

eines Luftschauer-Primérteilchen-Elementes (< [26]) ein um 1 geringerer Wert verwendet
wurde. Das fithrt zu einer grofieren Statistik sowohl bei hohen Luftschauer-Primérteilchenenergien
als auch bei hohen NPE. Man vergleiche hierzu die NPE-Verteilungen bei der gewichteten
(Abbildung 9.3) und der ungewichteten Simulation (Abbildung 8.3)*.

Fiir den idealisierten Fall, dass der Radiodetektor mit einer Nachweisschwelle von 5 PeV
jeden Luftschauer detektieren wiirde, der mehr als 10* Photoelektronen in IceCube-9
auslost?, konnte man auf den (zenitwinkelabhiingigen) NPE-Cut in der IceCube-9-UHE-
Analyse von A. Ishihara (Kapitel 6) auf NPE > 10* reduzieren und hétte eine sehr zuver-
lassige Moglichkeit, den entscheidenden hochenergetischen Luftschaueruntergrund (NPE
> 10%) zu diskriminieren. Dies gilt selbstverstindlich auch fiir den als upgoing (falsch)
rekonstruierten Luftschaueruntergrund (mit NPE > 10%). Auflerdem gehen durch den
UHE-Cut in der IceCube-9-UHE-Analyse (deutlich) mehr als 40% an GZK-Neutrino-
Signal verloren (siche [9], Abbildung 9.4).

!Die gewichtete Simulation wurde fiir Kapitel 8 nicht benutzt, da sie (u.a.) keine Liste aller Hits in einem
Event bereitstellt, welche zur Bestimmung der Myontrack-Zahl und damit verwandter Grofen benutzt
wurde.

2Tn diesem Fall sollte dasselbe fiir IceCube-22 gelten.



N (Hybrid-Events) / N (IceCube-22-Events)

Abbildung 9.2: Anteil an IceCube-22-Events (nach Triggerlevel 1), die durch einen Radio-
Oberflachendetektor mit einer unteren Nachweisschwelle von 5 PeV detektiert wiirden, in
verschiedenen NPE-Bins. Wie man erkennen kann sind hier nur die symmetrischen Fehler-
balken dargestellt, die ohne Bayes-Theorem berechnet wurden. Die statistischen Fehler bei
Anteilen nahe (oder gleich) 100% sind daher nur bedingt interpretierbar.



Anzahl der IceCube-22-Events bei der gewichteten Simulation
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Abbildung 9.3: NPE-Verteilung der gewichteten Simulation (Datensatz 1541) von IceCube-
22-FEvents nach Triggerlevel 1.
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Abbildung 9.4: Simulierte GZK-myonneutrinoinduzierte IceCube-9-Events [30]. Der rela-
tive Anteil an Events im jeweiligen Bin ist farblich codiert. Der UHE-Cut ist lila einzeichnet
(Plot aus Kapitel 6).

9.4 Fehlerdiskussion

Abschliefsend mochte ich noch darauf hinweisen, dass neben den statistischen Fehlern
natiirlich auch systematische Fehler nicht auszuschlieffen sind. Mogliche systematische
Fehlerquellen der verwendeten Simulation sind z.B.:

1. Hadronische Wirkungsquerschnitte sind bei hohen Energien nicht bekannt, es muss
extrapoliert werden.

2. Unvollstandige Kenntnis der Eiseigenschaften (— Inhomogenitéten), Photonpropa-
gation

3. Myonpropagation|35]

4. Unbekannte chemische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung bei Energien
ab einigen PeV



Kapitel 10

Ausblick

Den entscheidenden Untergrund bei der Suche nach UHE-Neutrinos mit IceCube/ AMANDA
stellen Myonen aus Luftschauern dar, wobei insbesondere Luftschauer mit hohen NPE (>
10%), also mit ,hohen Primirteilchenenergien®, schwer vom UHE-Neutrino-Signal zu un-
terscheiden sind (siehe Kapitel 6 sowie Abbildung 8.2). In Kapitel 8 wurde dargestellt,
dass bei Events mit NPE < 100 z.B. der EHE-Filter den Luftschaueruntergrund bereits
gut diskriminiert.

Zur weiteren Vertiefung der in Kapitel 8 erarbeiteten Eigenschaften von luftschauerin-
duzierten Events wiren Simulation mit héherer Statistik niitzlich. Dies gilt insbesondere
fiir Energien oberhalb von 106 bis 107eV, also Luftschauer-Primirteilchenenergien, bei
denen die Statistik der in dieser Arbeit analysierten ungewichteten Luftschauersimula-
tion sehr gering wurde. Die vorgestellten Ergebnisse konnten aufserdem in Abhéngigkeit
vom Luftschauer-Priméarteilchentyp untersucht werden, da die Vorhersagen fiir die Zusam-
mensetzung der kosmischen Strahlung mit steigender Energie immer unsicherer werden
(Kapitel 2).

Fiir eine Vertiefung von UHE-Analysen ist auch die Analyse der Signaturen von simulier-
ten UHE-Neutrino-induzierten Events unumgéanglich.

Ziel ist es hierbei, anhand von CORSIKA-Simulationen und Simulationen der Propagati-
on von Luftschauern und Neutrinos im Detektorsystem neue untergrund-diskrimierende
Variablen fiir zukiinftige UHE-Analysen zu finden.

Eine UHE-Analyse basierend auf CORISKA-Simulationen ist aber aufgrund von Pro-
blemen bei der Simulation von Events mit Primirenergien oberhalb von 102V derzeit
nicht moglich (Kapitel 7). Es existieren aber auch einfachere Simulationen, die weniger
Rechenaufwand erfordern, aber auch mehr Parametrisierungen enthalten, so dass sie zur
Analyse von Fluktuationen weniger geeignet sind. Eine solche Simulation wurde z.B. in
der IceCube-9-UHE-Analyse verwendet, Details finden sich in [30].

Stehen solche hochenergetischen Simulationen zur Verfiigung kann man z.B. testen, ob die
beiden Variablen TOIR und LV (siehe Kapitel 8) sich eignen, UHE-Analysen zu verbes-
sern. Beide Variablen sind abhéngig von der Form des Events (eher sphérisch oder eher
spurartig).

Eine weitere Verbesserung der Sensitivitat auf UHE-Neutrinos steht aufgrund der Ver-

63



groferung des Inlce (=IceCube) - Detektors bevor. 2011 soll dieser mit 70-80 Strings (60
DOMs je String) ausgestattet sein, das entspricht einer Oberfliche von etwa einem Qua-
dratkilometer (Kapitel 5).

Vielversprechend ist auch die Idee zur Errichtung eines Radio-Oberflichendetektors, um
den Luftschaueruntergrund bei IceCube-UHE-Analysen zu reduzieren (Kapitel 9). Bei
einer unteren Nachweisschwelle von 5 PeV konnte dieser insbesondere den Luftschauer-
untergrund fiir IceCube bei hohen NPE stark unterdriicken: Bereits ab NPE = 1037 ist
unser Ergebnis vertrdaglich mit 100%-iger Unterdriickung. Auch hier wére eine grofere
Statistik ab etwa NPE = 1039 allerdings niitzlich, um den Unterdriickungsfaktor abhin-
gig von NPE genauer zu bestimmen.



Ausblick
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